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R E S U M O
A crescente exigência em termos de qualidade implica, nas mais 
diversas áreas do conhecimento, a necessidade de incertezas baixas, 
e em especial asseguradas. Ai tem destaque o problema da medição 
automatizada de temperatura, frente à grande incidência prática de 
tal situação e a elevada importância da temperatura como parâmetro 
principal de interferência na maioria dos processos.
São enfocados neste trabalho dois itens que se complementam 
dentro do contexto da obtenção de resultados com confiabilidade 
metrológica assegurada na termometria automatizada: a incerteza de 
medição global do processo de medição, incluídos os meios físicos e 
o concernente procedimento operacional; e, a garantia da qualidade 
dos instrumentos empregados na composição de cada particular sistema 
de medição.
O primeiro deles é tratado através de modelamento matemático da 
cadeia de medição, considerando do transdutor ao conversor 
analógico/digital, bem como as principais fontes de erros inerentes 
aos módulos e decorrentes de suas interligações e da integração com 
o meio. O modelamento adotado serve de base para a implementação de 
um aplicativo computacional para seleção de instrumentos e auxilio ao 
estabelecimento de procedimentos, ambos aplicáveis na otimização do 
processo automatizado de medição de temperatura frente às exigências 
de cada particular aplicação.
O segundo item, é enfocado sob a . óptica do procedimento 
experimental, como forma de assegurar o conhecimento das reais 
incertezas de medição dos instrumentos. Neste contexto, o trabalho se 
preocupa, em especial, com o problema da determinação do tamanho 
ótimo dos intervalos de calibração. Integrando e complementando 
propostas genéricas de diversos autores, é proposto um procedimento 
de auxílio à determinação de intervalos ótimos, ajustáveis, de 
calibração de termopares, termorresistores e termistores.
A B S T R A C T
The growing demand in quality terms has brought about to a great 
diversity of knowledge areas the need of low uncertainties, 
especially guaranteed ones. Here, the problem of automated 
temperature measurement can be highlighted due to the important 
practical consequences of such situation and the sudden relevance as 
a main interference temperature parameter in most of the processes.
Two complementary items are approached within the context of the 
obtention of results with metrology reliability assured in the 
automated thermometry: the uncertainty as regards the global 
measurement of the measuring process, included the physical means and 
what is related to the operational process; and, the guarantee of the 
quality of the tools used to compose each particular measuring 
system.
The first of them is dealt with through the measurement 
mathematical modelling chain, considering from the transducers to the 
analog/digital converter, the main sources of errors inherent to the 
modules, and their interlinkages and of the integration with the 
envinronment. The adopted model serves as basis to implement a 
computational applicative of procedures, both appliable to the 
optimization of the- temperature measurement automated process, in 
view of the demands of each particular application.
The second item, is approached from the experimental procedure 
view, as a way of assuring the knowledge of the real uncertainty of 
total measurement. In this context, the work is especially concerned 
with of problem of the determination of the optimal size of the 
calibration intervals. Integrating and complementing generic 
proposals from different authors, a procedure is proposed here, that, 
can help to determine the optimal intervals, adjustable, to the 
calibration of thermocouples, resistance detectors temperature and 
thermistors.
S I M B O L O G I À
Cis. . . capacitância entre os fios de ligação
Cl... capacitância entre high e low
Cdif... capacitâncias combinadas [=(N+l)xCI]
Cv. .. capacitância de entrada da unidade de condicionamento de 
sinal
C... capacitância equivalente [=Cdif+Cis+Cv]
I... corrente fornecida pela fonte de corrente
Iof... corrente de fuga
Iofdif... corrente de fuga combinada [=NxIof]
Iofs... corrente de offset
IRt'... corrente através de Rt
It... corrente total [=lofdif+Ioí/set]
%I... queda da corrente fornecida pela fonte de corrente em 
porcentagem
J... junções termoelétricas
N... número de canais
Rc... resistência de contanto fechado da chave
Rdif... resistências combinadas [=RI/(N+1)]
Ret... resistência equivalente do transdutor
Rf... resistência dos fios de ligação
Ri... resistência da fonte de corrente
Rls... resistência da isolação dos fios de ligação
RI... resistência entre o high e low
Rjf... resistência da junção de referência
Rpar... resistência em paralelo [=Rdif paralelo a Ris e Rv]
Rth... resistência equivalente Thèvenim do circuito considerado 
[=Rt+2Rf+2Rc]
Rv... resistência de entrada do condicionador de sinal
Vdofs... tensão devida ao drift de offset
VdG... tensão devida ao drift do ganho
Vjf... tensão da junção de referência
Vofs... tensão de offset
Vr... tensão de ruído
VRc... tensão de offset [=2RcxIofdif]
VRf... tensão de offset [=2RfxIofdif]
VRt... tensão sobre o transdutor
Vt... tensão termoelétrica diferencial da chave
Sa... sensibilidade do sensor
CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO
1.1. LOCALIZAÇÃO NO CONTEXTO TÉCNICO-CIENTÍFICO
Temperatura é uma grandeza que ocupa lugar de destaque no 
universo da metrologia. De todos os tipos de transdutores 
utilizados, da ordem de 15% são transdutores de temperatura. De 
fato, temperatura é um parâmetro fundamental na maioria dos 
processos físicos, sendo que em torno de 60% dos parâmetros 
controlados estão associados com ela. Destes 15%, 70 a 80% são 
termopares e sensores resistivos /l/. Com certeza tal percentual é 
ainda maior no âmbito da termometria automatizada.
Os termopares são até então, os transdutores mais utilizados 
na medição automatizada de temperatura. Isto se deve ao fato de 
possuirem diversas vantagens: fisicamente, são simples, podem ser 
flexíveis, robustos e geralmente são de fácil instalação e 
manuseio; além de possuírem boa resposta dinâmica, ampla faixa de 
operação e serem transdutores ativos.
Recentemente, com as exigências crescentes em termos de 
incerteza de medição, nas diversas áreas da ciência e tecnologia, 
e à disponibilidade de transdutores resistivos metálicos 
(termorresistores), significativamente robustos, para aplicação em 
campo e de custo reduzido, tais transdutores passaram a ocupar
maior espaço na medição automatizada de temperatura, especialmente, 
em bancadas de ensaio e em sistemas de controle. Cresceu também, em 
especial na década de 90, a utilização de transdutores resistivos 
semicondutores (termistores). Isto se deu pelas mesmas razões dos 
termorresistores, somado ao fato de que a não linearidade, 
característica marcante dos termistores, deixou de ter 
significativa importância com a capacidade de processamento trazida 
pela utilização de processadores eletrônicos junto aos sistemas de 
medição.
O rápido desenvolvimento da eletrônica, trouxe consigo a 
possibilidade mais larga a implementação de instrumentos 
microprocessados (computadorizados); mais eficientes para a medição 
de temperatura. Em termos de sistemas computadorizados de aquisição 
de sinais, atualmente o mercado oferece as opções de encadear 
diferentes módulos de um sistema de aquisição, de uso geral para 
configurar um aplicativo; ou, utilizar um de aplicação dirigida, 
oferecido por fabricantes especializados em certos segmentos da 
metrologia. Com a crescente tendência à padronização de hardwares 
e softwares de sistemas de aquisição de sinais vai se tornando cada 
vez mais interessante, técnica e economicamente, a opção por um 
sistema configurado a partir de produtos modulares genéricos, 
podendo ser, inclusive, de diferentes fabricantes.
1.2. OBJETIVO DO TRABALHO
O principal objetivo do trabalho é estabelecer procedimentos 
metódicos que contribuam à análise qualitativa e quantitativa das 
incertezas inerentes à cadeia de medição na termometria 
automatizada empregando termopares e sensores resistivos.
Esse objetivo foi atingido através das seguintes macro- 
tarefas:
. análise das principais fontes de erros na medição de temperatura 
automatizada com transdutores tipo termopar, termorresistor e 
termistor, com base em modelos comprovadamente válidos para as 
cadeias de medição típicas da termometria automatizada, do 
transdutor ao conversor analógico digital;
. apresentação de um modelo genérico de análise dos erros de tais 
transdutores com resultados qualitativos e quantitativos da 
simulação da aplicação de tal modelo considerando a utilização de 
instrumentos com características similares às dos sistemas 
atualmente disponíveis no mercado;
. caracterização dos principais aspectos na definição do intervalo 
de tempo entre calibrações e desenvolvimento de uma metodologia 
de auxílio ao ajuste de tais intervalos;
. apresentação de forma sistematizada de uma metodologia de apoio 
à seleção e qualificação de processos automatizados de medição de 
temperatura, e implementação de um aplicativo computacional, a 
partir de tal metodologia.
1.3. JUSTIFICATIVA E MOTIVAÇÃO
Há crescente exigência, por parte do mercado, de níveis de 
qualidade cada vez mais altos nos produtos. Como temperatura é 
comumente um dos parâmetros principais na maioria dos processos 
industriais, sua medição e controle são necessários. Entretanto, 
ainda é muito pouco o que se tem de recursos disponíveis em termos 
de procedimentos, de garantia da qualidade dos resultados na 
medição de temperatura. Na maioria dos processos sua avaliação é 
baseada em critérios subjetivos e muito restrita, frente às poucas
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informações normalmente disponíveis. É imprescindível portanto a 
adoção de procedimentos, o mais possível padronizados, para 
assegurar a qualidade das medições.
Nota-se que é problemática a especificação dos módulos 
constituintes do sistema de medição, pois geralmente poucas são as 
informações acerca das características necessárias para que, com 
segurança estatística definida, se calcule o erro inerente à 
medição. Também, embora o processo de calibração seja considerado 
imprescindível à garantia da qualidade metrológica de
instrumentos, não há uma forma sistematizada de estabelecimento de 
intervalos ótimos de calibração de transdutores elétricos de 
temperatura.
Apesar da diversidade das circunstâncias nas quais se deseja 
medir temperatura, o presente trabalho mostra que é possível 
caracterizar um processo genérico de medição por combinações de 
condições características repetidamente encontradas na prática.
A aplicação dos modelos e metodologias apresentados, serve 
para o usuário como subsídio para:
. especificar, de forma mais adequada, o sistema automatizado de 
aquisição de sinais e respectiva quantificação dos erros;
. estabelecer diretrizes gerais na definição do intervalo de 
calibração inicial e de ajuste de tal intervalo.
1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO
0 trabalho apresenta uma abordagem sistematizada da 
problemática envolvida na seleção e qualificação de processos
automatizados de medição de temperatura, incluindo instrumentação 
e procedimentos básicos de medição.
É dada ênfase às implicações relativas à utilização de 
sistemas automatizados, apresentando resultados qualitativos e 
quantitativos acerca das principais fontes de erros. Decorrem 
recomendações para minimizar erros e contribuir para assegurar a 
qualidade das medições.
O trabalho é apresentado de acordo com a seguinte estrutura: 
o capítulo 1 enfoca a origem, objetivos, a importância do 
trabalho e sua aplicabilidade, além de apresentar as etapas de 
seu desenvolvimento;
. o capítulo 2 apresenta uma abordagem conceituai dos transdutores 
elétricos tipos termopar e sensores resistivos, princípio de 
funcionamento, características metrológicas, operacionais, 
circuitos usuais na termometria com tais transdutores e automação 
da aquisição de sinais;
. o capítulo 3 descreve as principais fontes de erros inerentes à 
cadeia de medição e apresenta um modelo para facilitar a análise 
e quantificar tais erros;
. o capítulo 4 apresenta os aspectos relevantes na determinação do 
intervalo de calibração e propõe uma metodologia de ajuste de 
tais intervalos;
. o capítulo 5 apresenta uma proposta de metodologia para seleção 
de um processo de medição de temperatura automatizado e um 
protótipo de aplicativo computacional desenvolvido a partir de 
tal metodologia;
. o capítulo 6 tece comentários finais sobre o desenvolvimento da 
dissertação na forma de conclusões e à continuidade deste 
trabalho.
A terminologia adotada no decorrer do trabalho está de acordo 
com o estabelecido pelo INMETRO /2/, complementado pelas normas 
ABNT /3/, ASTM /4/ e BSI /5/.
C A P Í T U L O  2
TRAN S D HJ ÇÃO E PROCESSAMENTO DE 
SINAIS NA TERMOMETRIA COM 
TRANSDUTORES ELÉTRICOS
Temperatura está relacionada com a energia cinética das 
móleculas em uma região de um corpo qualquer, entretanto, esta 
energia cinética não pode ser medida diretamente. Para transpor esta 
dificuldade, foi definida uma escala internacional, baseada no 
comportamento de um número de materiais em pontos fixos 
termodinâmicos. Â primeira escala prática foi definida em 1927 com 
revisões em 1948, 1954, 1960, 1968, 1976 e 1990, sendo esta a 
referência em temperatura atualmente.
À Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) é 
definida em várias faixas e sub-faixas que se estendem de 
- 272,5 °C até acima do ponto de solidificação da prata 
(961,78 °C). De - 272,5°C à - 268,15 °C a T90 é definida em termos da 
relação temperatura-pressão vapor do 3He e “He. Entre - 270,15 °C ao 
ponto triplo do Neon (^ -268,15 °C) é definida por meio de um 
termômetro de gás de hélio calibrado em três distintas temperaturas 
e usando procedimentos específicos de interpolação. Do ponto triplo 
de equilíbrio do hidrogênio (- 259,3467 °G) ao ponto de solidificação 
da prata (961,78 °C) o termorresistor de platina é o instrumento
interpolador calibrado em específicos pontos fixos e procedimentos de 
interpolação, e acima do ponto de solidificação da prata a T90 é 
definida em termos de pontos fixos e pela lei de radiação de Planck 
(fig. 2.1).
Pontos Fixos T (K) T (°C)
Ponto de evaporização do hélio 3 a 5 -270.15 a 268.15
Ponto triplo cio hidrogênio 13 . 8033 -259 . 3467
Ponto triplo do neon 24 . 5561 -256 . 15
Ponto triplo do oxigênio 54 .3584 -252 . 85
Ponto triplo do aigônio 83 . 8058 -248 . 5939
Ponto triplo do mercúrio 234 . 3156 - 218 .7 916
Ponto triplo da água. 27 3 . 16 O . Ol
Ponto de fusão do gálio 302 .9146 29 .7646
Ponto de solidificação do indio 429 .7485 156 . 5985
Ponto de solidificação do estanho 505 . 07 8 231 .928
Ponto de solidificação do zinco 692 . 677 419 . 527
Ponto de solidificação do aluminio 933 . 473 660 . 323
Ponto de solidificação da prata 1234 .93 961 . 7 8
Ponto de solidificação do ou.ro 1337 . 33 1064 . 18
Ponto de solidificação do cobre 1357 . 77 1084 . 62
Figura 2.1. - Pontos fixos definidos pela ITS-90.
Há grande diversidade de instrumentos operando com base nos mais 
variados princípios, que são aplicados na termometria. Os mais 
comumente utilizados: termômetros de coluna de líquido, termopares, 
termômetros de resistência e pirómetros de radiação. Dentre esses, os 
transdutores elétricos tipos termopar e sensores resistivos 
(termorresistor e termistor), são em termos globais, e em especial na 
aquisição automatizada, os mais utilizados.
O termopar é o mais versátil de todos os termômetros. Tem sido 
empregado nas mais diversas aplicações, desde temperaturas 
extremamente baixas na faixa do oxigênio líquido (-183 °C) à 
temperaturas próximas de 2300 °C (gases). Os termorresistores são 
principalmente utilizados como elemento padrão de calibração e em 
medição de temperatura em bancadas de ensaios de produtos, devido a
sua característica de estabilidade por longos períodos de tempo. Já, 
os termistores, são mais comumente empregados em circuitos de 
compensação da junção de referência de termopares e em sistemas de 
controle de temperatura ambiente, por causa de sua alta sensibilidade 
nessa faixa de temperatura.
Neste capítulo é feita uma abordagem conceituai de tais 
transdutores elétricos. Seu conteúdo inclui princípios, 
características metrológicas, operacionais e circuitos usuais de 
medição, além de apresentar os circuitos de condicionamento e 
tratamento de sinais. Tal abordagem, servirá como referencial para o 
levantamento de dados e realização de análises descritas nos 
capítulos posteriores.
2.1. TRANSDUTORES ELÉTRICOS DE TEMPERATURA
A seleção de um sistema de medição para uma dada aplicação na 
termometria elétrica é dependente, primeiramente, de características 
do transdutor. O conhecimento aprofundado de tais características é 
primordial para a escolha entre o melhor transdutor elétrico de 
temperatura (considerado no trabalho como: termopar, termorresistor 
e termistor).
2.1.1. Termopar
a) Fundamentos de termoeletricidade
A medição de temperatura por meio de termopares se baseia no 
efeito de Seebeck (1821) o qual determina que: se dois metais 
dissimilares forem conectados formando um circuito elétrico fechado,
com as duas junções em diferentes temperaturas, o circuito passa a 
ser percorrido por uma corrente elétrica gerada por uma força 
eletromotriz térmica (tensão termoelétrica). Esse efeito é resultante 
de dois fenômenos térmicos, o efeito de Peltier (1834) e efeito de 
Thomson (1854). O primeiro se trata da liberação ou absorção de calor 
quando uma corrente elétrica flui através da junção de dois 
condutores dissimilares. A direção da corrente determina se o calor 
é liberado ou absorvido. Esse efeito é reversível, independe da forma 
ou dimensões dos condutores que compõem as junções e é proporcional 
à corrente que flui pelas junções. 0 efeito de Peltier é diferente 
do efeito Joule. O efeito Joule não necessita de metais dissimilares 
e é função das dimensões do condutor, além de ser um fenômeno 
irreversível. O segundo, efeito de Thomson, mostra que calor é 
liberado ou absorvido num único condutor submetido a um gradiente 
térmico, quando é percorrido por uma corrente elétrica /7/.
Conforme o teorema fundamental da termoeletricidade, temos /l/x
dEAB = ^ A B +{ o ) (eq. 2.1)
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dT dT 
onde;
dEAB ••• coeficiente de Seebeck gerado pelo par AB 
dPau ... coeficiente de Peltier gerado pelo par AB 
aB,ffA ... coeficiente de Thomson gerado no condutor B e A
A equação 2.1 mostra que o efeito de Seebeck é a soma algébrica 
do efeito de Peltier e Thomson. Essa equação pode ser expressa de uma 
maneira mais simplificada como /7/:
(eq.2.2)
onde:
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(eq. 2.3)
onde:
Sa,b ••• coeficiente de Seebeck de cada termoelemento (/iV/K)
O uso de termopares é governado pela teoria citada 
anteriormente, a partir do qual pode ser estabelecidas as seguintes 
leis básicas /8/:
. lei de metais homogêneos - se dois condutores homogêneos e iguais 
são utilizados para formar o circuito termoelétrico, a tensão 
termoelétrica resultante é igual a zero, isso resulta do fato de 
que o coeficiente de Seebeck dos condutores são iguais;
. lei das temperaturas sucessivas - a força eletromotriz térmica de 
um termopar composto de materiais dissimilares homogêneos pode ser 
medida ou expressa como a soma das forças eletromotriz térmicas 
sobre os intervalos de temperaturas sucessivas (fig. 2.2). Essa lei 
permite que um termopar calibrado para uma dada temperatura de 
referência, possa ser usado em outra temperatura de referência, 
desde que corretamente corrigido. Também, como conseqüência, fios 
de extensão podem ser introduzidos no circuto do termopar sem 
afetar a f.e.m. térmica do termopar.
a
T1 El T2 E2 T3
b b
a
b
Figura 2.2. - Lei das temperaturas sucessivas.
. lei de metais intermediários - a soma algébrica das forças 
eletromotriz térmicas em um circuito composto por vários materiais 
dissimilares é zero se todo o circuito estiver a uma temperatura 
uniforme. A conseqüência dessa lei é que o 3e material homogêneo 
pode ser adicionado sem afetar a f.e.m. térmica do circuito, desde 
que as suas junções estejam na mesma temperatura (fig. 2.3a). Uma 
outra conseqüência, é que se as f.e.m. térmicas de quaisquer dois 
metais com respeito a um metal de referência (tal como C) são 
conhecidas, a f.e.m. térmica resultante da combinação dos 2 metais 
é a soma algébrica de suas f.e.m. térmica com relação ao metal de 
referência (fig. 2.3b);
(b)
Figura 2.3. - Lei de metais intermediários.
b) Tipos de termopares (codificação internacional)
Tomando-se como base o princípio de Seebeck, qualquer combinação 
de dois metais ou ligas, semicondutores e não-metais podem formar 
termopares. A figura 2.4 apresenta os respectivos característicos de 
resposta dos termopares mais comumente utilizados /9/.
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Temperatura (QC)
Figura 2.4 - Temperatura versus força eletromotriz térmica, junção de 
referência a 0 °C.
Apesar do amplo espectro de possibilidades, somente alguns 
metais/ligas são utilizados, devido a fatores que são considerados no 
processo de seleção dos materiais. São alguns deles:
. a relação força eletromotriz térmica versus temperatura deve 
possuir boa linearidade e elevada sensibilidade;
. ter aplicabilidade em ampla faixa de temperatura;
. ser de fácil obtenção e reprodução;
. ser resistente à oxidação e corrosão.
Os tipos mais comuns, classificados pelo 1 INSTRUMENT SOCIETY 
OF AMERICA - ISA ", estão listados abaixo, com indicação de suas 
respectivas letras de código e algumas características de aplicação 
/10 a 14/:
. tipo J (Ferro/Constantan) - este tipo de termopar é recomendando 
para o uso em temperaturas entre 0 a 760 °C. Acima de 500 °C a taxa 
de oxidação do ferro é elevada, recomendando-se o uso de fios de 
maior bitola. À temperatura de 20 "c o coeficiente de Seebeck é de 
aproximadamente 51 £iV/K;
. tipo K (Cromel/Alumel) - nesse tipo de termopar o termoelemento 
positivo (KP), é uma liga composta, basicamente, por 89 a 90% Ni e 
9 a 9,5% Cr, com adição de Si e Fe em quantidades aproximadamente 
de 0,5% e, em menor parcela, outros constituintes tais como C, Mn, 
Co e Nb. O termoelemento negativo (KN) é composto de ± 95 a 96% Ni,
1 a 1,5% Si, 1 a 2,3% Al, 1,6 a 3,2% Mn, até ± 0,5% Co e pequenas 
quantidades de outros constituintes tais como Fe, Cu e Pb. Os 
termopares tipo K são recomendados para uso contínuo em 
temperaturas entre - 250 a 1260 °C. Ambos termoelementos KP e KN 
estão sujeitos a oxidação quando usados em temperaturas acima de 
850 °C, mas este tipo de termopar pode ser usado a temperaturas de 
até 1350 °C por curtos períodos. Quando ocorre a oxidação, há um 
gradual aumento na f.e.m. com o tempo. Deve-se ter cuidado com a 
corrosão e quando contaminado se torna frágil, esse processo é mais 
severo no alumel. O coeficiente de Seebeck à 20 °C é de 
aproximadamente 40 /uV/K;
. Tipo T (Cobre/Constantan) - os termopares tipo T são resistentes a 
corrosão em atmosferas úmidas e são indicados para medir 
temperaturas abaixo de 0 °C, pois apresentam grande resistência à 
corrosão em atmosferas úmidas. Sua temperatura máxima de utilização 
é de aproximadamente 370 °C. O cobre oxida acima de 300 °C. É o 
único termopar com limites de erros estabelecidos em temperaturas 
abaixo de 0 °C. Uma desvantagem do termoelemento cobre é a sua alta 
condutividade térmica, em compensação pode ser produzido com alto 
grau de pureza, o que implica em ser aproximadamente uniforme e 
exibir pouca variação entre diferentes lotes de fabricação. 
Coeficiente de Seebeck à 20 °C é aproximadamente 40 juV/K;
. Tipo E (Cromel/Constantan) - os termopares tipo E são recomendados 
para uso na faixa de temperatura de - 250 °C a 870 °C. São 
convenientes para medição de temperaturas abaixo de 0 °C por não
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estarem sujeitos à corrosão em atmosferas com alto conteúdo de 
umidade, em compensação ambos termoelementos possuem baixa 
condutividade térmica. O termopar tipo E possui o a maior 
coeficiente de Seebeck (62 jlíV/K à 20 °C) dentre todos os tipos de 
termopares e devido à essa característica são freqüentemente 
utilizados;
. Tipo S e R (Platina/Platina+Ródio) - estes termopares são 
recomendados para uso contínuo entre - 50 a 1400 °C e intermitente 
até ao ponto de fusão da platina (1767,6 °C). Nunca devem ser 
inseridos diretamente em um tubo metálico pois os termoelementos 
são susceptíveis à contaminação. Ambos termoelementos são dúcteis 
e se tornam excessivamente macios e frágeis a 1700 °C, apresentam 
moderada condutividade térmica e baixo coeficiente de Seebeck 
(7 jlíV/K à 20 °C) ;
. Tipo B (Pt30%Rh/Pt6%Rh) - utilizado em temperaturas acima de 50 °C, 
devido ao seu baixo coeficiente de Seebeck (0.3 juV/K à 50 °C). É 
recomendado para uso contínuo à temperatura de até 1750 °C. Sob 
idênticas condições de aplicação o termopar tipo B tem um menor 
crescimento de grão (monocristal em um agregado policristalino) e 
é mais estável que os termopares tipo S ou R;
. Tipo N (Nicrosil/Nisil) - o termopar tipo N é similar ao tipo K, 
mas tem a vantagem de minimizar algumas das instabilidades do par 
cromel-alumel. Tem uma maior porcentagem de silício no 
termoelemento cromei que melhora a resistência à oxidação em 
temperaturas elevadas. A faixa de temperatura varia de - 270 a 
1300 °C. O coeficiente de Seebeck à 20 'C é de aproximadamente 
26 íiV/K.
A figura 2.5 lista os limites de erros tolerados para cada
termopar de acordo com as normas ANSI E DIN /15/.
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Norma
AJWSI
Faixa de 
Temp . (° O
Limit© de 
Erro
Noima
DIM
Faixa d© 
Temp (° C)
Limit© de 
Erro
J
O a 277 
277 a 760
± 2.2 ° G 
± 0.75 %
Fexto — 
Cons tantan
O a 400 
acima <1© 4 00
ab 3 K 
± 0.75 %
TC
O a 277 
277 a 1260
± 2.2 °C 
± 0.75 % NiCrisri
O a 400 
acima de 40 0
± 3  K 
± 0.75 %
T
-IO1 a - 59 
- 59 a 93 
9 3 a 371
± 2  % 
± 0.8 ° C 
± 0.75 %
Cobr©- 
Cons tantan
O a 400 
acima de 4 00
± 3 K 
j* 0.75 %
E
O a 3 16 
316 a 87 1
± 1.7 °C 
± 0 . 5  %
NiCX - 
Constantan
O a 400 
aoima de 400
dt 3 K 
± 0.75 %
B 871 a 1705 ± 0 . 5  %
PtPtRh 10% 
PtPtRh 13% 
PtRh 30/6%
O a 6 00 
acima de 6 00
± 3  K 
± 0 . 5  %S © R.
O a 53 8 
538 a 1482
± 1.4 °C 
± . 0.75 %
Figura 2.5 - Termopares - Limites de erros permissíveis, norma ANSI 
e DIN.
Os tipos de atmosferas recomendáveis para cada termopar são 
apresentados na figura 2.6 /10/.
Termopar
Limitações Ambientais (junta exposta) -Tipo de Atmosfera
Oxidante Redutora Ineite Vácuo Sulfoiosa Vapoies Metálicos
J R R <2> R R não indica­
do p/T>500*C
R
K R <3> NI <2) R NI NI R
T R R R R NI R
E R NI R R NI R
R/S R NI R NI NI NI
B R NI R R-por
curtos
periodos
NI NI
Figura 2.6. - Atmosferas recomendáveis para transdutores tipo 
termopar.
Nota: (1) R = recomendável e NI = não indicado;
(2) exemplos de tipos de atmosfera: oxidante: ar; inerte: argônio; 
redutor: hidrogênio, monóxido de carbono; vapores metálicos: 
zinco, chumbo;
(3) melhor do que o tipo E ou J para temperaturas acima de 550 °C, 
devido à sua resistência à oxidação.
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c) Junção de referência
A força eletromotriz térmica gerada pelo termopar é função da 
diferença de temperatura de suas junções e do material dos 
termoelementos. Dois métodos básicos são usados mais comumente para 
obter a junção de referência (ou fria) /13,16/r
. a junção de referência está a uma temperatura conhecida (banho de 
gelo, ponto triplo da água ou uma temperatura medida por meio de um 
outro sistema de medição);
. é somada à força eletromotriz do termopar uma tensão proporcional 
a temperatura da junção de referência, provida por um circuito que 
incorpora um sensor de temperatura e uma fonte de tensão 
estabilizada.
O ponto triplo da água só é utilizado quando é necessário obter 
± 0.0005 K de incerteza, com o banho de gelo obtém-se incertezas da 
ordem de aproximadamente ± 0.001 K /17/.
Dois tipos de compensação da junção de referência são mais 
utilizados na termometria automatizada, sendo denominados compensação 
por software ou hardware. Nesses tipos de compensação a temperatura 
do bloco isotérmico é medida por um circuito independente (termistor, 
termorresistor ou transdutor tipo circuito integrado) e sua 
temperatura é praticamente uniforme (± 0.05 K). A principal 
desvantagem, da compensação por hardware, é que quando utilizada para 
medição de temperatura em vários pontos, os termopares devem ser do 
mesmo tipo. Já na compensação por software, termopares de diferentes 
tipos podem ser utilizados e a compensação é feita através do 
software /9/.
O transdutor de temperatura tipo circuito integrado, é o mais 
comumente empregado em circuitos de compensação da junção de 
referência, no qual o sensor gera uma saída em forma de corrente ou
tensão linearmente proporcional à temperatura. Os valores típicos são
1 juA/K e 10 mV/K. Esse tipo de transdutor apresenta como 
características principais /18,19/:
. faixa de temperatura limitada (- 55 a 150 °C), porém adequada para 
a quase totalidade das aplicações como circuto de compensação da 
junção de referência;
. incerteza de medição típica de aproximadamente 1 K.
d) Fios e cabos de extensão/compensação
Na maioria das aplicações industriais de medição de temperatura, 
através de termopares, o transdutor não se encontra junto a unidade 
de tratamento de sinal. Logo, fios ou cabos de extensão/compensação 
são inseridos entre a junção de medição e de referência, e devem ter 
propriedades termoelétricas similares a dos fios do termopar 
utilizado.
Chamam-se fios ou cabos de extensão aqueles fabricados com as 
mesmas ligas dos termopares a que se destinam (ex.: tipo TX, JX, EX, 
KX), e fios ou cabos de compensação aqueles fabricados com ligas 
diferentes daqueles que compõem o termopar, porém apresentando 
propriedades termoelétricas similares, e, dentro de uma faixa 
estabelecida de temperatura, transferindo efetivamente a junção de 
referência para a outra extremidade dos fios (ex.: SX, BX) /15/.
Devido à grande diversidade de aplicações, os fios e cabos de 
extensão e os de compensação são fornecidos com diversos tipos de 
isolação interna e/ou externa, com a finalidade principal de protegê- 
los do ambiente a que estão expostos. Para facilitar a identificação
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do tipo do termopar e polaridade dos termoelementos, convencionou-se 
fornecê-los em cores específicas (fig. 2.7).
Termopar
tipo
Extensão ou 
compensação
tipo
Materiais dos 
condutores
Coloração da isolacão
Norma Americana 
ANSI MC-96.1 - 1975
Norma Alemã 
DIN 43710-4
Positivo Negativo Capa Ext. Positivo Negativo Capa Exc. Positivo Negativo
T TX Cobre Constantan Azul Azul Vermelha Marrom Vermelha Marrom
J Jx ferro Constantan Preta Branca Vermelha Azul Vermelha Azul
E EX Chrome1 Constantan Roxa Roxa Vermelha
K KX Chromel Alumel Amarela Amarela Vermelha Verde Vermelha Verde
S, R SX Cobre cu/Ni Verde Preta Vermelha Branca Vermelha Branca
Figura 2.7. - Código de cores para fios e cabos de 
extensão/compensação.
Os limites de erros tolerados dos tipos mais comumente 
empregados são apresentados na figura 2.8 /15/
Termopar
Tipo
Extensão
Compensação
Tipo
Faixa de 
utilização 
<°C)
Limite de Erro (K) 
Padrão Especial
K KX 0 a 200 ± 2.2
J JX 0 a 200 ± 2.2 ± 1.1
E EX 0 a 200 ± 1.7
T TX -60 a 100 ± 1.0
S SX 0 a 200 ± 5.0
R RX 0 a 200 ± 5.0
Figura 2.8 - Fios e cabos de extensão/compensação. Limites de erros.
e) Aspectos construtivos
A figura 2.9 mostra uma construção típica de um termopar 
convencional.
O tubo de proteção tem por objetivo oferecer resistência contra 
choques mecânicos, térmicos, ou físico-químicos, que poderiam 
danificar o termopar. Também, podem ser utilizados poços 
termométricos para aplicações cuja pressão exceda a 300 kPa (3 bars), 
resultante do fluxo de líquido ou gases. A escolha do material do 
poço dependerá da agressividade do meio aonde o poço será utilizado 
/13/•
O cabeçote permite a conexão entre o termopar e os fios de 
extensão/compensação, deve possuir boa resistência a corrosão, poeira 
e umidade, além de ser de fácil fixação.
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Bornes de ligação
Figura 2.9. - Construção típica de um termopar convencional.
Um importante tipo de construção são os termopares de isolação 
mineral, onde os termoelementos são isolados com cerâmica compactada 
(geralmente MgO), protegidos por uma bainha metálica. É necessário 
adequar-se o material da bainha protetora com o meio no qual o 
termopar será utilizado.
Dentre as configurações da junção de medição, destacam-se as 
seguintes:
. junta exposta - recomendada para medições onde é necessário rápido 
tempo de resposta, apresentam um erro mínimo de condução e 
radiação, são frágeis e susceptíveis à corrosão;
. junta não aterrada - baixa velocidade de resposta, maior erro de 
condução e radiação do que a anterior, são recomendáveis onde 
campos elétricos tendem a afetar a f.e.m. térmica do termopar;
. junta aterrada - para medições estáticas, escoamento de líquidos ou 
gases e para aplicações de alta pressão. Neste tipo de junta os 
condutores estão soldados juntos à bainha.
f) Conversão da f.e.m. térmica em temperatura
Uma alternativa para agilizar e obter a conversão direta de 
força eletromotriz térmica (f.e.m.t) para temperatura é a aplicação 
direta do polinómio /9/:
T=a0+a1x + a2x 2 +. . .+anx n (e<3* 2.4)
onde:
T ... temperatura
x ... f.e.m. térmica do termopar
a0,n ... constantes especificas de cada termopar
n ... ordem do polinómio
A figura 2.10 mostra um exemplo de polinómios usados em sistemas 
automáticos de aquisição de dados /9/.
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TIPO E TIPO O- TIPO K TIPO R TIPO S TIPO T
-ÍOO a iooo *c  
± 0 .5  °C
O a 760 *C 
± 0 .1  °C
O a 1370 *C 
± 0.7 *C
0 a lOOO *C 
±  0 .5 °C
0 a 1750 *C 
± 1 QC
-160 a 400
± 0.5 * C
a o O.104967248 - O.048868252 O . 226584602 0 . 263632917 0.927763167 O.100860910
17189.45262 19873.14503 24152.10900 179 07 5 .491 169526.5150 25727 . 94369
a.2 -282639.0850 -21-8614 . 5353 67233.4248 -48840341.37 <31568363.94 -767345 - 8295
a 3 12695339 . 5 11569199 .78 2210340.682 1.90002B +10 8990730663 78025595.81
a-a >4487 03084.6 -264917531.4 -860963914.9 - 4.827 04E +12 >1.6536 5E +12 -9247486589
a 5 1.10866E t-lO 2018441314 4.83506B +10 7 .6 2091E +14 1.88027E +14 6 .97688E +11
-1,768 07E «*11 - 1 .18452E +12 -7.20026E +16 •1.37241E +16 -2 .66192E +13
1.71842E +12 1.38690E +13 3 .7 1496E +18 6 . 17 5 01E +17 3.94078E +14
a a > 9 .19278E *12 -6 .337 08E *13 - 8, 03104E +19 - 1 . 56105B +19
a - 9 2 . 06132E +13 1 . 6953515 +20
Figura 2.10 - Coeficientes do polinómio utilizado como característico 
de resposta de termopares (referente eq. 2.4).
2.1.2. Sensores Resistivos
Operam baseados no princípio da variação da resistência elétrica 
do material em função da temperatura. Dois diferentes tipos de 
transdutores são normalmente empregados: termorresistores (metálicos) 
e termistores (semicondutores).
a) Termorresistores
São confeccionados com fios de alta pureza de materiais tais 
como platina, cobre ou níquel (fig. 2.11), encapsulados em corpos 
tais como: cerâmicos, vítreos ou de fibra de vidro /17/. Também são 
disponíveis fios de tungsténio e molibidênio para temperaturas de até 
aproximadamente 1200 °C /20,21/.
Apresenta como características gerais: estabilidade, 
linearidade, alto custo, auto-aquecimento e a necessidade de 
excitação externa /22/.
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Figura 2.11. - Temperatura versus variação relativa da resistência 
(R/R0) dos termorresistores de Ni, Cu e Pt.
O elemento sensor do termorresistor pode ser de diferentes 
tamanhos e formas, sendo a mais comum tipo bobina (convencional) ou 
tipo filme (mais utilizado com fio de platina) /23/. A principal 
vantagem do tipo filme é a redução do tamanho, implicando um tempo de 
resposta da ordem 0,1 s, comparado com termopares de pequenas 
dimensões. Tubos de proteção de aço inoxidável, vidro e cerâmica são 
geralmente usados para proteger de atmosferas corrosivas, umidade e 
do meio no qual é inserido o transdutor /16/.
O termorresistor de níquel, quando usado, é normalmente devido 
à sua sensibilidade (aproximadamente duas vezes a sensibilidade do 
termorresistor de platina) e seu baixo custo; contudo, é menos linear 
e sua estabilidade é mais pobre que a do termorresistor de platina. 
Sua faixa de operação varia de aproximadamente de - 60 a 180 "c. O 
termorresistor de cobre tem boa linearidade e sensibilidade menor que 
a do níquel. Sua faixa de operação varia de - 70 a 100 °C e é 
freqüentemente utilizado em indústria de material elétrico (ex.:
medição de temperatura do enrolamento de dínamos, motores e 
transformadores) /24/.
A platina é o metal mais utilizado devido a sua alta 
estabilidade sobre uma ampla faixa de temperatura (<0,1 K quando o 
sensor é usado em sua temperatura limite superior); a sua ampla faixa 
de operação (- 200 a 962 °C); reprodutibi 1 idade, e de ser 
relativamente imune à corrosão. Além disso, o termorresistor de 
platina é o instrumento interpolador padrão da Escala Internacional 
de Temperatura de 1990 (ITS-90), do ponto triplo de equilíbrio do 
hidrogênio (- 259,3467 °C) ao ponto de solidificação da prata 
(961,78 °C) /2 4,2 5/.
A estabilidade dos termorresistores de platina depende da 
estrutura cristalina e das tensões do fio, em qualquer faixa de 
temperatura. Esses fatores tornam-se mais importante à medida que a 
temperatura aumenta (T>400 °C) /26 a 30/. A figura 2.12 mostra uma 
construção típica de um termorresistor industrial de platina /3l,32/.
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Figura 2.12 - Termorresistor de platina industrial.
À relação resistência x temperatura para a maioria dos materiais 
metálicos pode ser expressa matematicamente através da equação 2.5 
/17/:
Rt=R0(l+At+Bt2+. . .+Ntn) (eq. 2.5)
onde:
R0 ... resistência em T = 0 °C
A,B, N ... constantes características do material do sensor
A relação resistência x temperatura usada para o termorresistor 
padrão industrial de platina é /31,32/:
. de -200 a 0 °C:
Rt=R0 [1+At+Bt2+C( t-100°C) t3] (eq. 2.6)
. de 0 a 850°C:
Rt=R0(l+At+Bt2) (eq. 2.7)
onde:
A . . . 3.908 02 X IO-3 °C_1 
B . . . -5.802 X 10-7 °C~2 
C ... -4.273 50 X 10"12 °C‘4
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A constante A, também denominada alfa, é o coeficiente de 
variação de resistência com a temperatura, e devido a diferentes 
projetos e técnicas de fabricação, varia de 0.00392 °C-1 (termômetros 
de resistência a platina padrão - SPRT) para 0.00385 °C'1 
(termorresistores industriais), e é definida por /31,32/:>
a=R™°~Ro (eq. 2.8)
100 x.R0
onde:
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R100 ... resistência a 100 °C 
R0 ... resistência a 0 °C
A figura 2.13 apresenta os limites de erros tolerados em função 
da temperatura para termorresistores de platina, R (0°C) = 100 Í2, e 
níquel, segundo a norma DIN 43760 /33/.
T
Limite de Erros Tolerados (°C)
Termorresistor 
de Ni
Termorresistor de Pt
Classe A Classe B
-200 ± 0.55 ± 1.3
-100 ± 0.35 t 0.8
-60 ± 2.1
0 ± 0.4 ± 0.15 ± 0.3
100 ± 1.1 ± 0.35 ± 0.8
180 ± 1.7
200 ± 0.55 ± 1.3
300 ± 0.75 * 1.8
400 ± 0.95 ± 2.3
500 ± 1.15 ± 2.8
600 ± 1.35 ± 3.3
650 ± 1.45 ±3.6
700 ± 3.8
800 ± 4.3
850 ± 4.6
Figura 2.13 - Limites de erros para termorresistores de platina e 
níquel.
b) Termistores
Ao contrário dos termorresistores, os termistores apresentam 
grande variação da resistência com a temperatura (fig. 2.14) /34/. 
São disponíveis com coeficiente de temperatura positivo e negativo. 
Sua resistência a 25 °C pode variar de 500 fi a megaohms, são não 
lineares e necessitam de excitação externa (tensão ou corrente). 
Incertezas de medição de ± 0,1 a ± 0,01 K podem ser obtidas, 
requerendo para tanto, especial cuidado na fabricação.
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Figura 2.14 - Exemplo do característico de resposta de diferentes 
termistores do tipo coeficiente negativo de temperatura.
Os termistores de óxidos de metais (coeficiente de temperatura 
negativo-NTC) são os mais comumente utilizados na termometria. São 
compostos por uma mistura de óxido de níquel, manganês com pequenas 
adições de outros metais, e sinterizados a uma temperatura acima de 
aproximadamente 1000 °C.
São utilizados principalmente na faixa de temperatura de - 70 
a 130 °C. Contudo, há tipos para temperaturas acima de 400 °C e 
menores que 3 K /17,35 /. Apresentam excelente estabilidade 
(0,5 mK/ano) quando hermeticamente selados e quando não são expostos 
por longos períodos a temperaturas elevadas /36/. A estabilidade 
depende fortemente da temperatura de aplicação e do processo de 
fabricação /33,36/.
Há uma variedade de tamanhos e tipos disponíveis comercialmente 
tais como: bolha, disco e arruela (com ou sem encapsulamento). São 
pequenos (chegando a ser de aproximadamente 0,1 mm de diâmetro),
implicando rápido tempo de resposta (da ordem de milisegundos) e 
menor massa térmica, comparados com o termorresistor tipo 
convencional /34,37/.
Pela equação de Steinhart-Hart, a mais comumente utilizada, o 
característico de resposta do termistor pode ser dado como /38/:
^=A+Bln{R) +Cln(R) 3 (eq. 2.9)
onde:
T ... temperatura 
R ... resistência do termistor
A,B,C ... constantes características do material semiconduntor
As constantes A,B,C são encontradas pela seleção de 3 pontos 
(R1,T1; R2,T2; R3,T3) resolvendo simultaneamente a equação das 3 
incógnitas. Quando - 40 °C< Tl, T2, T3 < 150 °C, | T2 - Tl | <50 °C 
e | T3 -T2 | <50 °C, os erros gerados pela interpolação são de 
aproximadamente ± 0,01 K /16/.
Existem outros modelos empíricos e semi-empíricos que fornecem 
resultados melhores, com incertezas da ordem de milikelvim, mas 
possuem maior complexidade no que se refere à fórmula e obtenção dos 
parâmetros /39/.
A principal razão do freqüente uso dos termistores é devido ao 
seu baixo custo, pequenas dimensões e seu coeficiente de temperatura 
a (de aproximadamente - 2% à - 6%/K) que é muito maior se comparado 
com o termorresistor de platina. Devido à alta sensibilidade são mais 
convenientes para medição de pequenas faixas de temperaturas /37/.
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Comportamento mais linear dos termistores pode ser obtido por 
meio de circuitos, como por exemplo: ponte linear ou rede de 
termistores linear (fig.2.15) /40/.
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(a)
R = -17.115 T + 2768.25 (0 a 100°C) 
(b)
Figura 2.15. - Circuitos para linearização de termistores, 
circuito de ponte, (b) rede de termistores lineares.
(a)
São disponíveis comercialmente sensores contendo 2 ou 3 
termistores, com erros de não linearidade que podem ser menores que 
0,1 K entre - 50 a 50 °C. Quanto mais estreita for a faixa de 
temperatura, menor é o erro de não linearidade (fig. 2.16) /33/.
0.10_________________ _
£  0.05____ ______ ___________ /
o ...H 0 ------ ^ --- ^---:w
-0.05 i_£_______________ ___________
- o . i o  '• _ _ L _ L _
-50 -30 0 30 50
Temperatura (°C)
Figura 2.16. - Exemplo típico do erro devido à não linearidade de 
transdutores tipo termistor.
À limitada intercambialidade devido à não uniformidade entre os 
diversos tipos de termistores e o auto-aquecimento decorrente da 
necessidade de alimentação elétrica, são as principais desvantagens 
que apresentam.
2.2. CIRCUITOS USUAIS NA MEDIÇÃO DE TEMPERATURA COM TRANSDUTORES
ELÉTRICOS
Diferentes circuitos são utilizados na termometria com 
transdutores elétricos. Para sensores resistivos os circuitos típicos 
são circuitos de ponte e ohmímetro, e voltímetros e potenciômetros 
para termopares. Os voltímetros e multímetros digitais são os mais 
utilizados principalmente em aplicações industriais. Isto devido à 
sua alta impedância de entrada, pequeno tamanho, indicação digital, 
facilidade de interfaceamento a computadores, implicando maior 
velocidade para aquisição de dados e análise /17/.
2.2.1. Medição de Pequenas Tensões
Os instrumentos de medição da força eletromotriz gerada por um 
termopar são aqueles adequados à medição de baixos níveis de tensão; 
dos quais os mais utilizados são: voltímetros e potenciômetros. O 
voltímetro, em especial os digitais, devido a sua grande variedade de 
modelos, resoluções da ordem de nanovolts, diversidade de fabricantes 
e facilidade de interfaceamento com computador tem sido mais 
utilizado tanto na indústria como em laboratórios.
O voltímetro real pode ser representado por uma impedância 
infinita de entrada em paralelo como o circuito elétrico equivalente 
Thévenim do transdutor ou qualquer outra fonte (fig. 2.17).
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Figura 2.17 - Circuito elétrico simples utilizando um voltímetro.
Pelo fato de que na maioria das vezes a temperatura é uma 
grandeza que pode ser considerada quase-estática, as reatâncias 
envolvidas contribuem de forma pouco significativa, podendo-se 
assumir que a impedância é puramente resistiva, simplificando 
sobremaneira o circuito elétrico equivalente.
Vários termopares podem ser conectados em série ou em paralelo 
para obter funções específicas. A associação em série de termopares 
(termopilha) é usada principalmente para medir pequenas diferenças de 
temperatura, pois aumenta a sensibilidade (fig.2.18).
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Figura 2.18 - Associação em série de termopares.
A associação em paralelo (fig. 2.19) fornece o valor médio das 
temperaturas dos pontos de aplicação, tais como em medição de 
temperatura.
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Figura 2.19 - Associação em paralelo de termopares.
No termopar diferencial, a tensão termoelétrica gerada é 
proporcional à diferença das temperaturas (fig. 2.20) /14/. Do ponto 
de vista elétrico, o circuito resultante é exatamente igual àquele 
que se tem na medição com termopar mais a junção de referência.
Figura 2.20 - Termopar diferencial.
Para aplicações onde a temperatura varia rapidamente (ex.: 
medição de temperatura de superfície), o circuito apresentado na 
figura 2.21 é o mais indicado.
Ta... temperatura da junção a 
T b... temperatura da junção b
Figura 2.21. - Termopar intrínseco.
Neste tipo de circuito, cada termoelemento é fixado 
separadamente na superfície do meio sob medição a fim de melhorar a 
resposta dinâmica do termopar /41/.
2.2.2. Hedição de Resistência
Os circuitos de ponte são os circuitos mais clássicos utilizados 
na medição de resistência, enquanto que o ohmímetro é o mais 
empregado em sistemas de aquisição de dados. Os sensores resistivos 
são disponíveis em três configurações típicas: dois, três e quatro 
fios (fig. 2.22).
-vw- -'VW-
-'WV-
----V W ---------- * B 1-------- -WV-------
< o l )  2 fios ( k> ) 3 £ d_os
----- m ---------- a
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Figura 2.22 - Configurações típicas utilizadas com sensores 
resistivos.
A ligação a dois fios é a configuração mais simples, sendo 
somente especificada em aplicações onde resistências parasitas tais 
como: contato de chaves seletoras, fios de ligação e suas variações 
com a temperatura; são pequenas em comparação com a resistência do 
transdutor ou quando a unidade de condicionamento de sinal fornece um 
método de compensação.
Na ligação a três fios, os fios têm o mesmo comprimento e são 
de materiais iguais, portanto, exibem a mesma variação de
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resistência. Desta forma, pode-se conseguir a compensação das 
resistências dos fios pela ligação em ponte de Wheatstone e medição 
direta com o ohmimetro. A ligação a 4 fios é a configuração mais 
cara, principalmente em longas distâncias, mas é mais conveniente 
para aplicações onde é necessário menor incerteza de medição.
a) Circuitos de ponte
Ponte de Wheatstone é o circuito tipo ponte de resistências mais 
comumente utilizado (fig- 2.23) /17/.
Figura 2.23 - Ponte de Wheatstone com alimentação c.c.
O princípio básico da ponte pode ser do tipo deflexão direta ou 
balanceamento nulo. Excitação por corrente ou por tensão (c.c. ou 
c.a) pode ser usada, sendo que, a excitação por corrente, na prática, 
fornece uma saída mais linear (eq. 2.10), sendo que a diferença para 
alimentação em tensão é sentida quando se tem grandes variações de 
resistência (medição de temperatura em uma ampla faixa com 
termorresistores e, em especial com termistores) /42/.
I (eq. 2.10)
i?l+i?2+i?3+i?c
No método de deflexão direta, as resistências são ajustadas até 
que a ponte esteja balanceada, isto é, que VAC = 0 (Rl/R2=R3/Rt). O 
desbalanceamento da ponte ocorre à medida que Rt varia. Rápida 
resposta dinâmica pode ser obtida, mas é necessário que o restante do 
sistema de medição esteja ajustado para a particular medição. E se a 
excitação da ponte (Eex) variar, um erro proporcional à variação 
relativa da excitação é introduzido /17/.
No tipo balanceamento nulo, se Rt varia a resistência de um dos 
resistores no outro braço da ponte é ajustada até atingir o 
equilíbrio. Neste método, é necessário um resistor variável calibrado 
/43/. É característica dos instrumentos que operam por este método a 
baixa incerteza de medição, mas o tempo de resposta é maior e 
igualmente são maiores as dificuldades de automação.
Circuitos de ponte são ideais para medição de temperatura média 
ou diferencial, isto é, leituras entre transdutores diferentes (fig. 
2.24) /17/.
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(a) (b)
Figura 2.24. - Circuito utilizado para medição de temperatura média 
e diferencial com termorresistores.
À ponte Mueller é uma variação da ponte de Wheatstone e é 
freqüentemente usada em laboratórios de calibração (fig. 2.25). Nesse
circuito, com as chaves nas posições mostradas, a corrente total da 
ponte fluirá por Rfl e se dividirá na junção Rfl e Rf2. Desse modo, 
Rf2 passa a ocupar o braço superior esquerdo da ponte e a resistência 
do termômetro (Rt) mais Rf4 fazem parte do braço superior direito da 
ponte. Alterando as posições das chaves, Rf4 e Rf2 trocarão de 
posições e o sentido da corrente será invertido. Duas leituras são 
feitas, uma com a chave na posição mostrada e outra na posição 
alternada. Desta maneira, variações na resistência dos fios e tensões 
de offsets podem ser compensadas /34/.
Rfl
Figura 2.25. - Ponte Muller.
Circuitos de ponte permitem detectar variações menores que 
± 0,005 K, para medição de pequenas faixas de temperaturas, 
aumentando proporcionalmente com o aumento da faixa devido ao 
problema da não linearidade /44/.
b) Ohmímetro
O ohmímetro é a técnica mais amplamente empregada em termômetros 
digitais e sistemas de aquisição de sinais (fig. 2.26). Opera na base 
da lei de Ohm, utilizando uma fonte de corrente e um voltímetro.
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VM - I(RÍ1 + Rf2 ♦ R,.)
Figura 2.26 - Ohmimetro - Configuração a 2 fios,
Observa-se que no caso de medição a 2 fios a resistência medida 
é a equivalente do circuito formado pelas resistência dos fios de 
ligação, transdutor e qualquer outra resistência em série ao circuito 
de medição.
Na medição a 4 fios, a tensão lida é resultado do produto de uma 
corrente constante pelo valor da resistência que se quer medida. O 
efeito das resistências dos fios ou qualquer outras resistências, 
resultante de correntes parasitas presentes no circuito de medição, 
são normalmente menores que na medição a 2 fios, mas deve ser 
considerado dependendo da faixa de temperatura.
2.3. AUTOMAÇÃO DA AQUISIÇÃO DE SINAIS
Em termos de instrumentação para medição automatizada de 
temperatura observa-se na prática duas situações: a utilização de 
sistemas especializados de aplicação dirigida; e, a crescente 
utilização de sistemas encadeados a partir de módulos de 
processamento, interfaceamento e de acessórios oferecidos por 
diferentes fabricantes. A segunda, se firma como a melhor alternativa 
em decorrência da tendência ascendente de adoção de barramentos
padronizados, permitindo a mesclagem de módulos de diferentes 
fabricantes.
38
À figura 2.27 apresenta um diagrama esquemático de uma usual 
configuração de um sistema de medição com multiplexação de 
transdutores, para medições de múltiplos pontos /45/.
Transdutor
Multiplexador
Condicionamento de 
Sinal Analógico
Processo
lfcv-hFiltro
Conversor
' | ^-Amplificador:
~| Complemento 
J— de circuito.
.____. de ponte
[ p  Sample/hold :
| |- Outros
SISTEMA
DIGITAI
Figura 2.27 - Diagrama esquemático do sistema de medição.
2.3.1. Chaveamento
Às chaves mais utilizadas em instrumentação de medição são dos 
tipos relé (eletromecânica e eletromagnética) e semicondutora. Estas 
são usadas para conectar os transdutores ao circuito de processamento 
analógico dos sinais /46 a 48/.
Multiplexadores são usados para chavear múltiplos canais para 
um único instrumento de medição, de uma vez. São disponíveis de 
vários tipos: um fio, dois fios (diferencial), três fios (high, low 
e guarded), quatro fios (para sensores resistivos). Têm como 
elementos básicos constituidores as chaves. Independentemente do tipo 
de chave o circuito de multiplexação pode ser modelado eletricamente 
conforme mostra a figura 2.28 /52/.
diferencial da chave (Vt), resistências combinadas (Rdif) e de 
contado fechado da chave (Rc).
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Rb
Figura 2.28. - Modelo elétrico do circuito de multiplexação, 2 
canais-2 pólos.
Do levantamento de chaves como componentes individuais e de 
módulos de multiplexação de sistemas atualmente oferecidos por alguns 
fabricantes /44,48,49,50,51/, podemos resumir suas principais 
características (valores típicos), conforme é apresentado na figura 
2.29.
Caract. Chave
semicondutora
Multiplexador
semicondutor Chave relé
Multiplexador
relé
Rc 40 a 1 kQ 40 a 3 kQ <1 Q 2 a 150 Q
vt 5 a 15 (|V 
( 0  a 28 *C) 
220 i»V 028 *C)
100 jlV 1 a 50 (iV
Iof 50pA a InA 50 pA a 65 nA 
( 0  a 28 “ O
800 nA(28 a 55 “C)
50 pA 50 pA a 1 nA
RI 7 Q10 a 10* Q 106 a 109 Q
Figura 2.29. - Principais características de chaves, tipo 
semicondutora e relé, e de placas multiplexadoras implementadas a 
partir destas.
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2.3.2. Condicionamento de Sinais
Os circuitos de condicionamento de sinal oferecem conexão com 
o transdutor, complementos para medição em ponte, 2, 3 ou 4 fios, 
linearização, amplificação, alimentação, compensação de junta fria, 
isolação, filtragem e outros /44,52/. Dentre os circuitos de 
condicionamento de sinal citam-se:
. filtragem - circuitos elétricos usados para reduzir sinais 
indesejáveis tais como : ruídos, interferência de estações de 
rádio/TV e sinais com freqüência acima 1/2 da freqüência de 
amostragem, os quais poderiam levar a erros de aliasing /17/;
. amplificador - amplifica o nível do sinal analógico. O mais 
utilizado em sistemas de medição é o amplificador de instrumentação 
que apresenta um circuito simétrico de impedância alta em ambos os 
terminais, inversor e não-inversor, como também, alta rejeição de 
modo comum. Amplificadores com características especiais como os 
choppers, são empregados para atenuar erros decorrentes de laços de
terra, interferências da rede c.a. e ruídos /53/. Em situações onde
i
a isolação elétrica por questão de segurança de equipamentos ou 
usuários se faça necessário, são recomendandos os amplificadores de 
isolação /44/;
. Sample/Hold - é uma memória analógica, cuja função é captar e 
armazenar o sinal antes do começo de uma conversão e mantê-lo 
constante até o final da conversão. São usualmente utilizados com 
conversores A/D de aproximação sucessiva /44/;
. conversor de tensão-corrente - usado para converter pequenas 
tensões em corrente entre 4 a 20 mA, normalmente para transmitir o 
sinal a grandes distâncias ou em ambientes em que interferências 
eletromagnéticas poderiam comprometer a transmissão em tensão /52/.
. conversor A/D - usado para converter sinais analógicos em digitas. 
Para aplicações na metrologia em baixas freqüências, o n9 de bits 
é a principal característica de um conversor, é o que define a sua 
resolução. Conversores de 8 a 12 bits são os mais comumente 
empregados, já que sua resolução se situa entre 0,4 a 0,024 % da 
faixa de operação, o que é adequado para medição de temperatura e 
de grande parte das demais medições em engenharia. 0 tipo a ser 
selecionado depende da incerteza de medição (que está relacionada 
com a estabilidade da tensão de referência e dos valores dos 
resistores), velocidade de conversão, imunidade ao ruído e custo. 
Muitos módulos conversores disponíveis no mercado não incluem 
somente o conversor, mas também circuitos multiplexadores, 
sample/hold e interfaces de comunicação para microprocessadores. Os 
tipos mais comuns são aproximação sucessiva, integração e paralelo 
(flash) /54,55/:
a) conversores paralelos comparam o sinal de tensão de entrada com 
um valor de referência de tensão. São os mais rápidos, permitindo 
uma taxa de amostragem de nanosegundos (da ordem de 108 ou 109 
conversões por segundo). A necessidade de comparadores atuando 
simultaneamente os tornam limitados em termos práticos e sua 
resolução é equivalente a 8 bits ou menor. São utilizados para alta 
velocidade de processamento de vídeo, tais como em radar e 
osciloscópio digital, não justificando sua utilização para medições 
físicas, em especial de temperatura;
b) conversões tipo aproximação sucessiva comparam seqüencialmente 
uma série de valores com a entrada analógica para produzir uma 
saída digital. Por causa de sua alta resolução (16 bits) e 
velocidade (1 ou 2 jLts), são largamente utilizados, especialmente no 
interfaceamento com computadores. A técnica de conversão consiste 
da comparação do sinal de entrada, com uma tensão ou corrente de
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referência, gerada por ura conversor D/A. O processo é análogo ao 
pesar em uma balança de comparação uma determinada massa usando o 
passo binário como padrão. A incerteza, linearidade e velocidade 
são determinadas primeiramente pelas propriedades do conversor D/A 
e do comparador. A linearidade é determinada pelo conversor D/A. É 
essencial que o sinal de entrada seja mantido constante durante a 
conversão, sendo conveniente utilizá-lo precedido de um circuito 
sample/hold;
c) o tipo integrador exige geralmente milisegundos para a 
conversão, possui alta resolução (8 a 12 bits), filtragem de ruídos 
e custo moderado. Integra o sinal de entrada sobre um intervalo de 
tempo, minimizando o ruído nesse intervalo. A velocidade que é um 
dos principais fatores que limitam a sua utilização em muitas 
aplicações, não é crítica no caso de medição de temperatura. São 
usualmente utilizados em aquisição de dados. O tempo de conversão 
aumenta com a resolução. O modelo mais utilizado é o dupla rampa. 
A linearidade e a incerteza de medição são geralmente melhores do 
que qualquer outro conversor, pois não há possibilidades de 
oscilações (glitches) nem perdas de código.
Cada dia é mais freqüente o uso de sistemas automatizados para 
a medição de temperatura, sendo inquestionáveis as suas vantagens, 
inclusive, em muitos casos, de possibilidades de redução de 
incertezas de medição. Porém, além de dificuldades adicionais no 
cálculo das incertezas, a introdução dos módulos necessários à 
automação, poderá, também, significar elevação considerável da 
incerteza.
A análise das várias fontes de erros inerentes é, portanto, 
imprescindível para que se realize medições com qualidade assegurada.
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É necessário, portanto, para cada processo de medição analisar 
sistematicamente cada fonte de erro e, em conjunto com as 
características estáticas e dinâmicas dos instrumentos, estabelecer 
o seu grau de significância.
C A P Í T U L O  3
MODELAGEM DA CADEIA DE MEDIÇÃO NA 
TERMOMETRIA COM AQUISIÇÃO 
AUTOMATIZADA
A qualidade do resultado de uma medição é avaliada pela sua 
incerteza. Os erros envolvidos dependem dos inúmeros elementos que 
compõem o processo de medição, o qual é caracterizado pelos 
instrumentos, procedimentos de medição e condições de contorno 
particulares. Expresrsar um resultado confiável implica levar em 
consideração o processo de medição como um todo, sob pena de se 
chegar a resultados totalmente enganosos.
Neste capítulo são analisadas as fontes de erros na termometria 
automatizada com transdutores elétricos, com o objetivo de se chegar 
a um modelo elétrico aplicável à quantificação das incertezas de 
medição decorrentes. É feita uma análise sistematizada das fontes de 
erros comuns aos sistemas de medições elétricos e das específicas da 
automação. Ilustrando problemas adicionas, são também apresentadas 
fontes de erros inerentes aos transdutores e específicas da 
aplicação.
A partir do modelo elétrico dos elementos constituidores dos 
sistemas de medição, são apresentados resultados oriundos da
simulação da aplicação de instrumentos com características 
semelhantes aos disponíveis no mercado atualmente.
3.1. SISTEMAS DE MEDIÇÃO ELÉTRICOS
Com a crescente tendência à padronização entre fabricantes de 
módulos de sistemas de aquisição de sinais vai se tornando cada vez 
mais interessante, técnica e economicamente, a opção por um sistema 
genérico encadeado a partir de produtos modulares de diferentes 
fabricantes, fazendo com que a incerteza do processo de medição deva 
ser calculada a partir das características específicas de cada 
módulo. Observa-se que poucos são os estudos que tratam dos problemas 
inerentes e que os fabricantes de instrumentos não têm fornecido as 
especificações necessárias para a composição das incertezas na 
medição de temperatura automatizada.
Considerando os erros e as incertezas associadas aos sistemas 
de medição elétricos na medição automatizada de temperatura, para 
efeito de análise, as principais fontes de erros podem ser divididas 
em dois grupos:
. comuns aos sistemas de medição elétricos;
. específicas da automação.
3.1.1. Fontes de Erros Comuns aos Sistemas de Medição Elétricos
Além do comportamento dinâmico, característica de qualquer 
sistema de medição, as fontes de erros mais significativas comuns aos 
sistemas de medição de temperatura elétricos, são:
. instabilidades do característico de resposta;
. retroação nas interligações de instrumentos;
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. forças eletromotrizes térmicas parasitas;
. offsets e drifts;
. ruídos;
. tensões de modo comum;
. interferências de campos magnéticos e elétricos.
Do levantamento de placas de interfaceamento para sistemas de 
aquisição de sinais de alguns dos atuais maiores fabricantes, resulta 
a figura 3.1, que resume algumas das principais características 
(valores típicos) /44,50,56,57,58/.
Características Valor típico (a 25°C)
tensão de offset 
♦drift de offset x temperatura 
»drift de offset x tempo 
♦drift de offset x tensão de 
alimentação
5nV a lmv 
1|aV/K a imV/K 
lfiV/mês a 5 V/mês
3 a 6 nV/v
corrente de offset 
♦drift da corrente x temp.
350pA a 5mA 
2pA/K a lOpA/K
drift do ganho 20ppm/K a 50ppm/K
resistência de entrada 5MQ a 10GQ
RRMC 80dB a 150dB
ruido rms (0.1 a 10Hz) O.lyV a lOOnV
Figura 3.1- Principais características da unidade de condicionamento 
de sinal.
Nota: (1) Cada parâmetro apresentado é constituído por um valor de 
base e uma faixa de dispersão função de tolerâncias de especificação, 
incertezas de medição,variações nas condições de contorno e de 
fatores aleatórios.
a) Instabilidades do característico de resposta
As características metrológicas dos sistemas de medição, em 
geral, sofrem alterações, sejam em função do tempo ou mesmo de outras 
grandezas de influência (ex.: temperatura, umidade, vibrações, 
choques) e podem ser de caráter permanente, de curta ou de média
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duração /59/.
A instabilidade de tais características dos sistemas de medição 
é ura dos principais fatores que afetam a incerteza de medição e a sua 
influência é função do tipo de sistema de medição.
b) Retroação nas interligações dos instrumentos
A retroação (relação de impedâncias) nas interligações dos 
instrumentos, pode tonar-se crítica, principalmente, para circuitos 
fontes com alta resistência (ex.: termistor ou multiplexador 
semicondutor), em especial, quando a resistência de entrada da 
unidade de condicionamento do sinal é da ordem de megaohms ou menor 
/58/. Uma das maneiras de analisar este efeito é a aplicação do 
teorema de Thévenim (fig. 3.2).
<b>
Figura 3.2. - Modelo elétrico equivalente Thévenim (a) circuito de 
ponte (b) voltímetro.
I-
P _ R1R2 ^ R3Rt
 ^ Ri+ R2 R3+ Rt
(a)
c) Forças eletromotrizes térmicas parasitas
Força eletromotriz térmica (f.e.m.t) aparece nos pontos de 
contato de metais dissimilares submetidos a gradientes de 
temperatura. Tais pontos de contatos existem em junções de 
condutores, chaves com relés, ou terminais de entrada (bornes) dos 
instrumentos. Como o cobre é o metal mais freqüentemente empregado em 
contatos, os pares concernentes mais encontramos são /48/: Cu-Cu 
(<0,2 pV/K) , Cu-Ag (0,3 /líV/K) , Cu-Pb/Sn (1 a 3 pV/K) , Cu-Kovar 
(40 juV/K) , Cu-Si (400 juV/K) , Cu-CuO (1000 juV/K) . Para circuitos c.c. 
o erro (At^) introduzido devido a força eletromotriz térmica 
parasita para cada par de junção em série no circuito é dado por:
^ ^AB= ^  (e<3* 3.1)
onde:
Eab . . . força eletromotriz térmica do par 
Ss ... sensibilidade do transdutor
A significância de tal fonte de erro é facilmente avaliada se 
observado que termopares do tipo Pt-PtRh têm sensibilidade de 
aproximadamente 7 /iV/K, enquanto o par Cu-CuO (cobre-óxido de cobre 
tem f.e.m. térmica da ordem de 1000 /líV/K.
d) Offsets e drifts
Tensões e correntes de offsets são fontes de interferências 
desenvolvidas nos terminais de entrada dos instrumentos, e mais 
significativamente nos amplificadores /60,61/.
Embora a ordem de grandeza de tais fontes sejam normalmente 
fornecidas pelos fabricantes, somente a análise do processo de
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medição pode determinar a sua real contribuição na composição da 
incerteza. Por exemplo, na interligação de transdutores a 
amplificadores, as correntes de offsets geram tensões parasitas no 
modo diferencial sobre o transdutor, fios de transmissão e eventuais 
chaves de multiplexação. É mais crítico quando a impedância do 
transdutor é elevada (ex.: termistor em baixa temperatura)
A maioria dos parâmetros elétricos mostram um comportamento 
dependente da temperatura, tempo e tensão de alimentação; e são 
caracterizados como drifts. A influência da temperatura nos 
parâmetros é geralmente especificada pelos fabricantes em termos de 
coeficiente de temperatura. O drift do tempo, devido ao 
envelhecimento dos componentes, é aleatório e não acumulativo (ex.: 
o drift especificado pelo fabricante é de 15 /LiV/mês, o drift 
resultante após um ano, geralmente, não excede 50 /iV). Uma das 
maneiras de extrapolar esse valor é dividir o valor especificado pelo 
fabricante pela raiz quadrada de sua proporção pelo intervalo de 
interesse /58/. Modelos matemáticos, são utilizados para predizer o 
drift do tempo, especialmente, para longas sessões de medição, em 
casos de instabilidade das condições térmicas, que podem causar 
variações da temperatura ambiente. Neste caso o drift do tempo, pode 
ser considerado como uma função exponencial, isto é justificado pela 
variação exponencial durante o processo de aquecimento /62/.
e) Ruído
Dentre os tipos de ruídos mais comuns a componentes eletrônicos 
(ruídos Shot, Flicker e Johnson), o ruído Johnson (térmico) é o mais 
importante, pois está presente em todos elementos contendo 
resistência /54,63,64,65/. É gerado pela agitação térmica dos
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elétrons nos dispositivos condutores de maneira geral. A equação 3.2 
define a tensão de ruído Johnson, como /46/:
Vj=y/AkTRAf (eq. 3.2)
onde:
Vj ... tensão de ruído Johnson 
k ... constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 J/K)
T ... temperatura 
R ... resistência 
Af ... largura de banda
A figura 3.3 apresenta a tensão de ruído Johnson em função da 
largura de banda para vários valores de resistência (R).
constante de tempo(segundos)
3.5 350 35 3.5 350 35 3.5
50
0.1 1 10 100 1K 10K 100K 
largura de banda(Hz)
Figura 3.3 - Tensão de ruído Johnson.
A largura de banda do ruído é aproximadamente igual a:
. 1 Hz em medidores de painel analógico;
. a metade da taxa de conversão (leituras/segundo) em voltímetros 
integradores digitais;
. Af=l/4RCf em circuitos de alta resistência, onde a largura de banda 
é limitada pela constante de tempo da resistência equivalente do 
circuito de entrada e a capacitância de entrada do sistema de 
aquisição de sinais.
Como fenômenos termodinâmicos são, na maioria das vezes, de 
baixa freqüência (0.1 a 10 Hz), a taxa de aquisição não deve ser 
extremamente alta na termometria automatizada sob pena de aumento 
desnecessário do erro devido ao ruido Johnson.
De modo geral, na termometria automatizada, a tensão de ruído 
Johnson é menor que 0,1 /LtV, devido ao baixo valor de resistência 
combinado com a baixa freqüência.
Ambas, largura de banda e resistência devem ser limitadas para 
reduzir o ruído. Tal pode ser realizado nas situações práticas 
utilizando-se filtros passa baixa.
f) Tensão de modo comum
A tensão de modo comum (VMC) aparece, em geral, em função da 
alimentação de transdutores passivos e do acoplamento capacitivo da 
rede de 60 Hz com o circuito de medição. A VMC é convertida em 
diferencial devido à assimetria do circuito de medição. Neste caso, 
são geradas tensões de modo diferencial que se acham superpostas à 
tensão que se deseja medir (fig. 3.4) /60/. Podem ocorrer, também, 
quando o transdutor não está isolado eletricamente e está em contato 
direto com uma fonte de tensão, como por exemplo, em um banho 
aquecido por uma corrente elétrica, em especial quando usados 
termopares com a junção de medição exposta ou aterrada.
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O n d e  : 
R. n_, 2 t
Zi
: resistência, 
transdutor e 
£  ± . o m  
2 : corxente
m o d o  c  o m u m  
: tens£lo g-er ada. 
pelo fc ar anedutoi
impedância de
a . d a  d o  S a S
Figura 3.4 - Conversão da tensão de modo comum em diferencial,
O erro relativo devido a esse efeito pode ser expresso por:
(eq. 3.3)E_ VMC/RRMC
VD 
onde:
VMC ... tensão de modo comum
VD ... tensão de modo diferencial
RRMC ... razão de rejeição de modo comum
À razão de rejeição de modo comum é muito importante, pois 
expressa quantitativamente a influência do sinal de modo comum sobre 
a amplificação da tensão diferencial. É expressa numericamente pela 
razão entre o ganho de modo diferencial e modo comum, e é devida ao 
desbalanceamento do circuito interno de amplificação. Um problema 
adicional é o efeito do desbalanceamento das resistências do circuito 
externo ao amplificador na redução da RRMC, quanto maior for a 
impedância de entrada do amplificador menor é o efeito do 
desbalanceamento /60/.
Guarding e blindagem ativa são as técnicas mais eficientes 
empregadas pelos fabricantes de instrumentos para, em conjunto com a 
alta RRMC, minimizar tal efeito /52/.
g) Interferências de campos magnéticos e elétricos
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Interferências de campos elétricos e magnéticos, irão provocar 
o aparecimento de sinais indesejáveis no circuito de medição, em 
especial na transmissão do sinal do transdutor /66/. Nos casos reais, 
sua quantificação para efeito de avaliação da incerteza é bastante 
difícil. Em geral, o nível de interferência dependerá da proximidade 
das fontes de interferências (tais como: transformadores, motores, 
lâmpadas fluorescentes), amplitude do sinal e configuração do 
circuito de medição. Técnicas de minimização radical de tais efeitos 
se tornam necessárias, tais como /67,68/:
. blindagem - anteparo destinado a proteger o circuito de medição de 
campos eletrostáticos externos e minimizar os efeitos de campos 
magnéticos;
. trançar os fios - para minimizar interferências magnéticas;
. filtros - atenuam interferências externas e internas aos circuito 
de medição que se manifestam na forma diferencial;
. modulação - importante em aplicações de termistores ou 
termorresistores quando configurados em ponte. Permite que o sinal 
seja transmitido numa banda bem superior à freqüências de tais 
interferências.
3.1.2. Fontes de Erros Específicas da Automação
Basicamente, as fontes de erros especificas da automação são 
decorrentes da multiplexação e da conversão A/D.
a) Multiplexação
A multiplexação de transdutores é procedimento freqüente na
aquisição automatizada de sinais de medição, pois o circuito é mais 
simples e barato do que se cada transdutor tivesse sua própria 
unidade de tratamento de sinal. No entanto, quando há multiplexação 
de transdutores existe o risco de que grandes erros estejam sendo 
introduzidos na medição.
A análise dos erros inerentes ao circuito de multiplexação é 
feita com base em modelos matemáticos estabelecidos a partir dos 
modelos elétricos equivalentes das configurações práticas mais 
usuais. São analisados os circuitos onde a multiplexação se dá antes 
da amplificação. De fato, em configurações em que a multiplexação é 
depois da amplificação, esses efeitos são muito menores, deixando de 
ser objeto de análise neste trabalho.
Todos elementos, contato-bobina (chave eletromecânica) ou a 
própria corrente de base (para chave semicondutora) podem ser 
representados por uma fonte de corrente (corrente de fuga). O valor 
pode variar desde ± 50 pA (chave eletromecânica) à ± 1 nA (chave 
semicondutora) /69/. A tensão de offset gerada pela corrente de fuga 
em circuitos de alta impedância (termistor e multiplexador 
semicondutor) é da ordem de microvolt ou até mesmo milivolt, o que 
pode ser extremamente crítico do ponto de vista de incerteza 
concernente /70,71/.
O erro devido à multiplexação para transdutor tipo termopar, 
pode ser subdivido em: erro devido à corrente de fuga combinada 
(Iofdif) e erro devido à força eletromotriz térmica.
Para sensores resistivos, o erro associado ao módulo de 
multiplexação é função do tipo de ligação. As configurações práticas
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mais usuais são: medição a 4 fios e a 2 fios.
Para medição a 4 fios o erro devido à multiplexação pode ser 
subdividido em 5 parcelas: erro devido às resistências em paralelo, 
erro devido à influência da corrente de fuga combinada na 
sensibilidade, erro devido a tensão de offset gerada pelo produto da 
corrente de fuga combinada pela resistência de contato fechado da 
chave, erro devido a tensão de offset gerada pelo produto da corrente 
de fuga combinada pela resistência dos fios de ligação e erro devido 
a força eletromotriz térmica.
Para medição a 2 fios o erro devido à multiplexação pode ser 
subdividido em 5 parcelas: erro devido às resistências em paralelo; 
erro devido à influência da corrente de fuga combinada na 
sensibilidade; erro devido à resistência de contato fechado da chave; 
erro devido à resistência dos fios de ligação; e, erro devido a 
tensão termoelétrica.
Outra parcela de erro resultante do circuito de multiplexação 
é o crosstalk, onde a fonte de interferência é o canal adjacente. É 
mais significativo em medições dinâmicas. Tree-switching é uma 
técnica utilizada por alguns fabricantes para minimizar o efeito do 
crosstalk pois reduz as capacitâncias entre canais /72/. Outro erro 
relacionado com o canal adjacente é devido à diferença de tensões 
entre os canais consecutivos chaveados, é referido como crosstalk 
estático e está relacionado com o procedimento de medição /73/.
b) Conversão A/D
Em termos de composição da incerteza de medição a conversão A/D
não é crítica, haja vista que as freqüências envolvidas na 
termometria são baixas, permitindo o uso de conversores de dupla 
rampa e implicando pouca preocupação com aliasing. Conversores de 12 
bits e até mesmo de 10 ou 8 bits são, quase sempre, satisfatórios 
para processos industriais. Preocupação maior fica por conta da 
impedância de entrada do módulo de conversão quando são empregados 
termistores em baixas temperaturas, já que em tais situações a 
impedância equivalente à saída do transdutor, assume valor relativo 
consideravelmente alto.
3.2. FONTES DE ERROS ADICIONAIS
Muitos dos erros são específicos do transdutor e situações 
particulares, podem ser identificados como fontes de erros primários.
3.2.1. Fontes de Erros Características dos Transdutores Elétricos
a) Termopar
Dentre as principais fontes de erros associadas à termometria 
elétrica, citam-se:
. junção de referência. - A profundidade de imersão e tensões 
voltaicas são as principais fontes de erros no uso de banho de gelo 
e ponto triplo da água. Em circuitos de compensação deve-se 
considerar os erros devido ao gradiente de temperatura nos bornes 
de ligação e os erros específicos do transdutor utilizado para a 
medição da temperatura de referência (por exemplo: para 
transdutores tipo circuito integrado (IC), os erros devido ao auto- 
aquecimento para um IC com substrato de metal a 25 °C em banho de 
óleo é de aproximadamente 0,06 K, e de 0,7 K em ar /17/);
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. não homogeneidades. - O erro proveniente da não homogeneidade dos 
fios, varia com o tipo de termopar e com o gradiente térmico. 
Forças eletromotrizes térmicas parasitas podem ser introduzidas no 
circuito, dependendo somente da distribuição de temperatura ao 
longo dos fios. Podem ser devido a variações físicas, resultantes 
da flexão ou alongamento dos fios, os erros resultantes de tais 
heterogeneidades usualmente são menores que 10 K e podem ser 
eliminados com recozimento. Reações químicas com o meio, ou com 
impurezas, podem gerar desvios no característico de resposta 
resultante da variação da composição dos termoelementos. Essas 
variações são irreversíveis e podem gerar erros da ordem de 
centenas de graus em temperaturas elevadas /74, 10/. A equação 3.4 
expressa a f.e.m. térmica em função da posição e temperatura ao 
longo do termopar /75/.
onde:
E ... f.e.m. térmica do termopar não homogêneo 
S ... coeficiente de Seebeck 
T ... temperatura 
x ... posição
. conversão de milivolt para graus Celsius. - Pode-se usar as tabelas 
de f.e.m. térmica versus temperatura (temperatura de referência a 
0 °C) ou os polinómios padrão de interpolação para estabelecer o 
correspondente valor em graus. Em geral, quanto maior o número de 
pontos de calibração, menor será o erro introduzido devido a 
interpolação /73/.
(eq. 3.4)
b) Sensores resistivos
Dos sensores resistivos os termorresistores de platina (PRTD) 
são os mais amplamente empregados, em contrapartida, são os mais 
frágeis. A alteração de todo característico de resposta do 
termorresistor de platina, na prática observável pela medição da 
resistência em uma dada temperatura qualquer, por exemplo a 0 °C, 
pode ser devido a mudanças em sua pureza, seu estado físico e 
dimensional.
Para sensores tipo termistor, podem ser significativos, os erros 
de interpolação que variam conforme a equação e a faixa utilizada. 
Para a equação de Steinhart-Hart, a mais comumente empregada, a 
incerteza devido à interpolação é de ordem de ± 0,02 K na faixa de 0 
a 100 °C /17/.
Os erros comuns aos sensores resistivos são devidos: ao auto- 
aquecimento provocado pela corrente de excitação e os decorrentes do 
circuito utilizado (ponte de Wheatstone ou ohmímetro):
b.1) Auto-aquecimento
A magnitude do erro devido ao auto-aquecimento (ATaq) depende da 
potência gerada no sensor e fios (P=I2R) e das condições de 
transferência de calor entre o sensor e o meio /76/. Esse erro pode 
ser expresso por /77/:
ATaq=Px.S (eq. 3.5)
onde:
S ... coeficiente de auto-aquecimento do sensor (K/mW)
O coeficiente de auto-aquecimento para um PRTD (Ro=100 £2), 
varia, em geral, de aproximadamente de 0,02 K/mW em ar (V=lm/s) à
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0,7 K/mW em ar parado /16/. Para um PRTD (Ro= 450 íl) com uma corrente 
de 25 mA esse erro é de aproximadamente 0,2 K, quando imerso em 
oxigênio líquido /17/. Para termistores o coeficiente de auto- 
aquecimento (valor típico) é de aproximadamente 1 K/mW no ar e de 
0,1 K/mW em líquido agitado /38/.
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b.2) Circuitos de ponte
O erro de não linearidade é inerente aos sensores resistivos 
tipo termistor, em função de sua alta sensibilidade. Uma das maneiras 
de minimizar esse efeito, é selecionar adequadamente o resistor 
paralelo (Rl) ao transdutor no circuito, definindo 3 pontos (Tl, T2 
e T3) na faixa de temperatura de interesse (fig. 3.5).
para: T3 - T, = T2 - Tx ^
1 —^ Vä T3 “ VcL X2 “ V& X2 ” - Vâ xi -■
E,ex
E,
onde: Va = — ^
R + Rt
Figura 3.5. - Técnica para minimizar o erro de não linearidade para 
termistores.
A tensão Va aumenta com a temperatura (diminuindo Rt), enquanto 
Vb é fixo. Usando esse método, o erro de não linearidade resultante 
é de aproximadamente 0,07 K na faixa de 10 a 30 °C e 2,5 K entre 0 
a 70 °C, para transdutores tipo termistor /38/.
Para o termorresistor de platina (Ro=100 íl) na faixa de 0 a 
100 °C, usando resistores fixos (R2 e Rl) consideravelmente maior 
(utilizando uma relação de resistências de 10:1) do que Rt, e fazendo
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o balanceamento da ponte no ponto médio da faixa de temperatura, esse 
erro é de aproximadamente 0,5 K (fig. 3.6) /17/.
Figura 3.6. - Técnica para minimizar o erro de não linearidade para 
termorresistores.
Qualquer variação na resistência em paralelo à resistência do 
transdutor (Rt) no circuito da ponte, devido à variação de 
temperatura (AT), será adicionada a Rt, e o erro resultante (AEr) é 
dado por /20/:
Onde aR;Et são os coeficientes de resistência à temperatura da 
resistência em paralelo e da resistência do transdutor, 
respectivamente.
À resistência dos fios (Rf) e suas variações devido a 
temperatura, quando não compensadas, também são adicionadas a Rt e o 
erro (AERf) introduzido é dado por /20/:
aer= (At)
R
(eq. 3.6)
(eq. 3.7)
Com respeito à alimentação, tem-se presente os erros que 
resultam da queda da tensão de alimentação devida à relação de 
impedâncias entre a resistência da fonte adicionada às resistências 
dos fios e suas variações, e a resistência equivalente do circuito da 
ponte /70/. Esse efeito é mais critico para transdutores tipo 
termorresistor devido a sua resistência mais baixa. Quando possível 
deve-se evitar o uso de sistemas distantes, ou empregar fontes com 
realimentação para compensar a queda de tensão devido aos fios de 
alimentação.
c) Fontes de erros comuns aos transdutores elétricos
As principais fontes de erros comuns aos transdutores elétricos
são:
. efeito de haste.- Trata do resfriamento geral da região próxima ao 
transdutor pela condução de calor do corpo via a haste inteira, 
incluindo bainha, fios e isolantes internos. A amplitude do erro 
dependerá da profundidade de imersão, da diferença de temperatura 
entre o sensor e o meio, e das características de transferência de 
calor do termômetro. Dados práticos mostram que o erro pode chegar 
a 1 K e aumenta em gases e fluídos parados, sensores em poços 
termométricos e tubos de proteção /38/. Recomenda-se que o material 
da bainha do transdutor e do meio sob medição sejam iguais, a fim 
de melhorar as condições de transferência de calor entre o 
transdutor e o meio;
. efeito de auto-resfriamento. - É similar ao efeito de haste. Esse 
efeito de auto-resfriamento envolve somente o resfriamento via 
sensor, e pode afetar significantemente a medição, quando a 
resistência de contato entre o meio e o sensor (Rs) não é 
suficientemente pequena. O uso do sensor de temperatura com fios
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para o ambiente externo gera um pequeno fluxo de calor (Q) do meio 
sob medição via sensor e fios. O fluxo de calor deve ser pequeno 
para permitir que a temperatura do meio (Tm) não seja afetada, assim 
como, diminuir a queda da temperatura do meio via sensor. O 
equilíbrio térmico com o meio pode ser expresso por /78/:
TsZTm-QRs (eq. 3.8)
onde Ts é a temperatura do sensor;
. resistência da isolação. - A resistência da isolação diminui 
exponencialmente com o aumento da temperatura, assim, em 
temperaturas elevadas pode-se criar uma junta virtual. Impurezas 
dentro da isolação podem difundir para os termoelementos e sensores 
resistivos (principalmente em fios de platina) alterando suas 
características físico-químicos e, conseqüentemente, o 
característico de resposta . A resistência da isolação deve ser 
adequada, para prevenir laços de terra no circuito de medição /16/; 
. corrosão em alta temperatura. - Vários tipos de oxidação podem 
ocorrer com o aumento da temperatura. A taxa e o tipo de óxido 
depende da atmosfera e do material utilizado, e se manifestam 
sempre em maior intensidade em temperaturas elevadas (ex.: oxidação 
ao ar, por vapor, por gases de combustão, por hidrogênio e por 
carbonetação /13/.
3.2.2. Fontes de Erros Relacionadas com a Aplicação
A análise dos problemas na medição de temperatura relacionados 
com a aplicação é imprescindível. Citam-se como exemplos: medição de 
temperatura em escoamento de fluidos e de superfície.
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a) Medição de temperatura em escoamento de fluídos
Basicamente, os erros em aplicações que envolve escoamento de 
fluidos são devidos às condições de transferência de calor entre 
sensor-ambiente e aos problemas relacionados com medição de 
temperatura estática em escoamento de fluidos com o transdutor 
estático. As principais fontes de erros estão relacionadas com a 
velocidade do fluido, condução de calor e radiação /17/. Deve-se, 
ainda, estimar a freqüência de Strouhal, no caso de fluido 
incompressível, para garantir que esta não coincida com a freqüência 
natural do material do suporte do sensor, no caso de termorresitores, 
resultando na ruptura do suporte e danificando o sensor /79/.
b) Medição de temperatura de superfície
Qualquer aparato próximo ou em contato com a superfície do meio 
sob medição altera as condições de transferência de calor entre a 
área da superfície e seu ambierate. À relação entre as condutâncias do 
transdutor e do meio sob medição é um dos parâmetros mais 
importantes, pois estabelece a maneira pela qual ocorre a passagem de 
calor do meio sob medição para o transdutor, e deste para o meio 
ambiente. Outro parâmetro importante é a relação entre as 
condutâncias do meio ambiente e do meio sob medição (n2 de Biot). Por 
exemplo, o erro na medição de temperatura de uma chapa de aço AISI 
1010 à 100 °C para um termopai? de 3,3 mm de diâmetro é de 
aproximadamente 4 K para um tipo T, de 1,2 K para um tipo J e de 0,7 
K para um tipo K.
3.3. PROPOSTA DE MODELO PARA ANÁLISE DOS ERROS
Apesar da grande diversidade de parâmetros envolvidos na medição 
de temperatura e de serem as mais variadas as condições de contorno,
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é possível representar um modelo genérico que permita a análise do 
transdutor ao conversor A/D, das fontes de erros comuns aos sistemas 
de medição elétricos e específicas da automação (fig. 3.7) /45/.
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FIOS DE LIGAÇÃO
TRANSDUTOR MULTIPLEXADOR
Vt
FIOS DE LIGAÇÃO
J Rf(ARf) 
I-Wr
CONDICIONADOR 
Vr Vdofs
Cdif :R<áif 'IS ^RijsI
Iofs
y l H H H h e n
_L VdG Vofs S RV
Figura 3.7. - Modelo elétrico genérico na aquisição automatizada de 
sinais de baixa freqüências com transdutores elétricos.
Para efeito de análise, não entraram no equacionamento os 
parâmetros que são dependentes do ambiente na qual se faz a medição 
(tais como: força eletromotriz térmica nas junções transdutor-fios de 
ligação-contatos (J), interferências decorrentes de campos magnéticos 
e elétricos e os drifts de tempo da tensão de offset do condicionador 
e drifts da tensão de alimentação. Em uma aplicação real devem ser 
considerados nb equacionamento ou serem utilizadas técnicas que 
garantam a sua pequena influência se comparadas às outras fontes 
/67,68/. Todos os cálculos foram baseados nos valores típicos 
apresentados nas figuras 2.29 e 3.1.
3.3.1. Modelo Elétrico Equivalente para Termopares
O modelo elétrico equivalente para a medição de temperatura com 
termopares está representado na figura 3.8.
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Rj f *vj f * vr Vdofs
A/VWIMH
2 R c  
Iofdif
Iof s
vt VdG Vof s
Figura 3.8. - Circuito elétrico equivalente na aquisição automatizada 
de dados com termopares.
Nota: (*) Junta fria - compensação por hardware
O erro devido à retroação no sinal do transdutor é da ordem de 
milikelvin para uma resistência equivalente (resistência 
transdutor, fios e contato fechado da chave) de 300 íl e 
Rpar= 106 íl e aumenta para 0,1 K para uma resistência equivalente (Re) 
igual a 6 kíl (quando utilizado com multiplexador semicondutor). Na 
maioria das aplicações este efeito é insignificante (<0,001 K), a não 
ser quando é usado multiplexador semicondutor (Rc=3k íl) e quando a 
resistência em paralelo (Rpar) é da ordem de megaohms ou menor.
A equação 3.9 descreve o erro devido à corrente de fuga 
combinada (Iofdif) somada à corrente de offset (Iofs).
S1_ Rthx {Iofdif+Iofs) (eq. 3.9)
Esse erro é maior para termopares com baixa f.e.m. térmica e 
quando a corrente resultante (It) de tal soma é da ordem de 
nanoampère. Para Re=6k íl e It=2 nA, a tensão gerada é de 12 |iV, e o 
erro equivalente é de 0,2 K (termopares tipo E e J), de 0,3 K 
(termopar tipo K e T ) e d e l , 8 K  para termopares tipo S e R a 20 °C.
A força eletromotriz térmica diferencial da chave, tensão de
offset, ruídos, drifts de offsets (vs. temperatura), são críticos 
quando a sensibilidade do termopar é muito baixa (ex.: à temperatura 
de 300 ° C, o erro equivalente a uma tensão de 4 /nV para termopar tipo 
E é de 0,05 K e para termopar tipo S, de 0,4 K).
3.3.2. Modelo Elétrico Equivalente para Termômetros Resistivos
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Para o termorresistor de platina (Ro=100fi) o valor da corrente 
adotada é de 1 mA (conforme recomendado pela norma BS 1904). Para o 
termistor (omega 44007 - R25-c=5000 íl) os valores adotados, mais 
comumente empregados por alguns fabricantes são: I=100nA (3GÍ2), 
1= 1/iA (3MÍ1), 1=10 juA (300kíl), 1=100 |iAe 1 nA (3kfi). O número máximo 
de transdutores isolados por bloco adotado para o cálculo dos erros 
é 10 (número encontrado em muitos dos sistemas disponíveis no 
mercado), chamando-se atenção para o fato de que o erro aumenta a 
medida que N aumenta. O modelo é válido para circuitos ponte de 
Wheatstone.
a) Medição a 4 fios
A figura 3.9 representa o modelo equivalente para medição a 4 
fios com sensores resistivos.
Iofs
Vofs VdG 2Rc Vt 2Rf 2Rf 2RC Vt
r€HHHH
Vr Vdofs
Figura 3.9. - Circuito elétrico equivalente na aquisição automatizada 
de dados com sensores resistivos (medição a 4 fios).
0 erro devido às resistências em paralelo varia de acordo com 
os valores das resistências de entrada da unidade de condicionamento 
de sinal, da resistência da fonte de corrente, e da resistência entre 
high e low.
As figuras 3.10 e 3.11 apresentam esse erro para termistores e 
termorresistores em função da temperatura.
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Erro devido as resistências em paralelo (K)
Influência
Ri
Influência
RI Influência de Rc
T (°C) al a2 foi fo 2 Rc = 3k Rc = 250 Rc = 12 5 Rc=50
- 80 0 . 9 1 . 3 1 .6 8 . 0 1. 6 1 . 6 1.6 1.6
-60 0 . 2 0 . 3 0 . 3 2 . 0 0 . 3 O . 3 0 . 3 0 . 3
-40 0 . 06 0.08 0 . 1 0 . 6 O . 1 0 . 1 0 . 1 0 . 08
0 0.01 0 . 01 0 . 01 0 . 10 0 . 01 0 . 015 0 . 015 0 . 016
10 0.008 0 . 01 0 . 01 0 . 08 0 . 01 0 . 009 0 . 009 0 . 012
50 0 . 005 0 . 008 0 . 009 0 . 05 0 . 009 0 . 003 0 . 002 0 . 008
100 0 . 005 0 . 009 0 . 009 0 . 05 0 . 009 0 . 001 0 . OOl 0 . 009
150 0 . 007 0 . Ol 0 . 01 0 . 06 0 . 01 0 . 001 0 . 001 0 . 012
Figura 3.10. - Erro devido às resistências em paralelo medição a 4 
fios (termistores), em função da temperatura a medir.
Nota: Influência de Ri (Rv=RI=Ris=109 £1); al:Ri=109 e a2:Ri=108 O. 
Influência de RI (Rv=Ri=l08 e Ris=l09 íl); bl:RI=109 e a2:RI=108 n. 
Influência de Rc (Ri=Rv=108 e RI=Ris=l09 íl).
O erro devido às resistências em paralelo pode expresso por:
E2=m^~— VRt (eq. 3.10)
I I-IRt'
Verifica-se que a resistência de contato, a resistência 
combinada entre o high e low, e a resistência da fonte de corrente 
são os parâmetros que influenciam mais significativamente a magnitude 
do erro.
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Erro devido às resistências em paralelo (K)
T (°C) I%-0.015
inri01&H H <* 1 O I%-1,6
-200 0.006 0 06 0.1 0.7
-100 0.02 0 2 0.5 2
0 0.04 0 4 0.8 4
100 0.05 0 5 1.1 5
200 0.07 0.7 1.4 7
300 0.08 0 8 1.8 9
400 0.10 1 0 2 .1 11
500 0.12 1 2 2.5 13
€00 0.14 1 4 2.9 15
700 0.16 1 6 3.4 18
800 0.18 1 8 3.8 20
Figura 3.11. - Erro devido às resistências em paralelo medição a 4 
fios (termorresistor de platina), em função da temperatura a medir.
Nota: %I=0.015 (RI=Ri=Ris=109 Rv=109, 108 e 107 íí)
%I=0.15 (RI=RÍS=109 Rv=109,108 e 107, Ri=107 íí)
%I=0.3 (Ris=109 RI=108 Rv=Ri=108 e 107 fi)
%I=1.6 (RI=107 Ris=109 Rv=Ri=108 e 107 íí)
O erro devido à corrente resultante It nã sensibilidade pode ser 
expresso por:
E3 = ------ YEJí------  (eq. 3.11)
I I± (2xIofdif+Iofs)
O erro correspondente para o termorresistor é de aproximadamente 
0,001 K (lt=0,5 nA), de 0,01 K (T>300 °C) para It=10 nA e 0,1 a 2 K 
(-200<T<850 °C) para It=0,6 jiiA. A figura 3.12 apresenta os resultados 
obtidos para o termistor.
Dos resultados obtidos, conclui-se que o erro devido a corrente 
total (It) na sensibilidade é função da corrente fornecida pela fonte 
de corrente. Tal erro cresce significativamente para valores usuais 
de corrente da fonte da ordem de nanoampère. Para o termistor, o erro 
aumenta em temperaturas abaixo de 0 °C devido à diminuição de I.
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Erro devido a It (K)
T (°C) It= 50pA It= InA It=65nA
-80 0.1 2.0 33
-70 0.1 2.2 36
-60 0.01 0.25 11
-50 0.015 0.30 12
-40 0.001 0.03 1.8
-30 0.001 0 . 03 1.9
-20 0.001 0.03 2.1
-10 0.0002 0.004 0 .24
0 0.0002 0.004 0 .25
10 0.0002 0.004 0.27
50 0.00003 0.001 0.03
100 0.00003 0.001 0.05
150 0.00004 0.001 0.06
Figura 3.12. - Erro devido à corrente resultante (It) na 
sensibilidade de transdutores tipo termistor.
O erro devido à queda de tensão sobre as resistências de contado 
fechado da chave e fios de ligação podem se expressos por:
(eq. 3.12)
(eq. 3.14)
O erro correspondente na medição com termorresistor é de 
aproximadamente 0,01 K (It=10 nA) e de 0,001 K (It=0,6 juA) para 
Rc<300 £1. E varia de aproximadamente 0,04 à 0,2 K (It=10 nA) e de 1,5 
a 1,4 K (lt=0,5 juA) para lk<Rc<3k íl. Para termistor (Ras-c5*) é de 
aproximadamente 0,002 K (It=10 nA) para Rc< 300 íl e de 0,01 à 2 K 
para lk<Rc<3k íl (It=0,6/xA). Dos resultados obtidos, verifica-se as 
tensões devido ao produto de Rc (ou Rf) pela corrente total (It) são 
maiores, principalmente para multiplexadores tipo semicondutor, que 
apresentam maior resistência de contato.
E4 =
E5=
VRc
I
VRf
Os erros devido à força eletromotriz térmica diferencial da 
chave, tensões de offsets e drifts de offsets (vs. temperatura) para 
o termorresistor de platina variam de 0.015 a 3,5 K e de 0.002 a 
0,5 K para o termistor, para tensões de 4jlíV a 1 mV, respectivamente.
b) Medição a 2 fios
O modelo elétrico equivalente para medição de temperatura com 
sensores resistivos está representando na figura 3.13.
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V r  V d o f s I o f s
V d G V o f  s
R v
2 R c  V t  2R f
-A/W— I I— — AAAr
I o f d i f C d i f R t
Figura 3.13. - Circuito elétrico equivalente na aquisição 
automatizada de dados com sensores resistivos (medição a 2 fios).
O erro devido às resistências em paralelo é um pouco menor que 
na medição a 4 fios, e é descrito pela equação 3.14.
VRt VRtE6=-
I-IRt/
(eq. 3.14)
A equação 3.15 e 3.16 expressam os erros, equivalentes em 
unidade de resistência, devido a resistência de contato fechado da 
chave e fios de ligação.
E7=2Rc (eq. 3.15)
E8=2Rf (eq. 3.16)
A figura 3.14 apresenta o erro equivalente, em Kelvin, devido 
a resistência de contato fechado da chave.
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r«mp«zatuia ('C}
Figura 3.14. - Erro devido às resistências de contato da chave.
O erro devido à corrente resultante (It), é aproximadamente 
metade do valor correspondente à medição a 4 fios, e é descrito pela 
equação 3.18 e os resultados são apresentados na figura 3.15.
E9=m^~---------- ——  (eq. 3.18)
I I±(Iofdif+Iofs)
O erro devido à força eletromotriz térmica diferencial da chave, 
tensões de offsets, drifts de offset em função da temperatura e do 
ganho são os mesmos para a medição a 4 fios.
Erro devido a It (K)
T (*C) It- 50pA It- lnA lt=65nA
-80 0.06 1.0 24
-70 0.06 1.0 26
-CO 0.007 0.1 6.6
-50 0.007 0.1 7.2
-40 0.0008 0.015 0.9
-30 0.0008 0.016 1.0
-20 0.0009 0.017 1.0
-10 0.0001 0.002 0.1
0 0.0001 0.002 0.1
10 0.0001 0.002 0.1
50 0.0001 0.003 0.02
100 0.0001 0.0001 0.02
150 0.0001 0.0001 0.03
Figura 3.15. - Erro devido à corrente resultante (It) na 
sensibilidade para termistores (medição a 2 fios).
Conclui-se que em determinados sistemas usando termistores para 
medições de temperaturas próximas de 0 °C, e em especial abaixo de 
0 ° C, medição a 2 fios pode ser tão boa e até melhor que a medição a 
4 fios, devido ao fato de que a influência da corrente de fuga 
combinada e de offset na sensibilidade é relativamente menor que na 
medição a 4 fios, contrariando procedimentos e recomendações usuais.
Dos resultados obtidos pode-se afirmar que o efeito da corrente 
de fuga combinada e de offset para sensores resistivos, é 
proporcional à relação: (Iofdif + Ioffset)/lfonte, fazendo com que a 
corrente de alimentação dos sensores resistivos não possa ser muito 
pequena. Para contornar o problema devido ao auto-aquecimento, 
recomenda-se manter as chaves fechadas o mínimo tempo necessário para 
aquisição.
Na multiplexação com chave semicondutora há um duplo efeito 
contribuindo para que a parcela de erro seja maior que na 
multiplexação com relé, qual seja: tanto a corrente de fuga (Iof), 
quanto a resistência de contato fechado (Rc) são normalmente muito 
maiores nas chaves semicondutoras.
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C A P Í T U L O  4
METODOLOGIA PARA AJUSTE DE 
INTERVALOS DE CAL X BRAÇÃO DE 
TRANSDUTORES ELÉTRICOS DE 
TEMRERATURA
A garantia da qualidade metrológica dos instrumentos na prática 
é alcançada, principalmente, por meio de calibrações periódicas.
Um importante aspecto da eficiência de programas para a garantia da 
qualidade é a determinação do intervalo de tempo adequadp entre as 
sucessivas calibrações dos instrumentos.
Uma vez definido o intervalo de calibração inicial, a ajustagem 
dos intervalos de calibração deve ser possível a fim de evitar o uso 
de instrumentos que não estão de acordo com as condições técnicas 
prefixadas e calibrações freqüentes que elevam os custos e diminuem 
a disponibilidade dos instrumentos.
Em medição de temperatura, não existe nenhuma norma ou 
procedimento que possibilite a ajustagem do intervalo de calibração, 
a não ser na área nuclear onde normas fixam intervalos de no máximo 
3 meses /80/. O intervalo de calibração depende de cada particular 
situação, isto tem dificultado o estabelecimento de uma metodologia
para obtenção de ciclos ótimos (intervalos que mais convenientemente 
atendam às necessidades), seja na indústria ou laboratórios.
No presente capítulo, são apresentados e analisados aspectos 
relevantes na determinação do intervalo de calibração de transdutores 
elétricos de temperatura. Adicionalmente, é proposta uma metodologia 
para ajustar os intervalos de calibração de tais transdutores, a 
partir da adequação de métodos propostos por terceiros: ajuste 
automático /81/, tempo em uso /82/, verificação durante o serviço 
/82/ e de critérios intuitivos (Schumacher, Greb, Glassman /83 a 
86/) .
4.1. ASPECTOS A CONSIDERAR NO ESTABELECIMENTO DE INTERVALOS DE 
CALIBRAÇÃO
Um grande número de fatores influenciam na freqüência de 
recalibração e devem ser levados em conta. Esses fatores podem ser 
divididos em dois grupos /87/:
. fatores primários (condições de armazenamento e utilização do SM, 
freqüência de utilização, aspectos construtivos do SM, incerteza 
do SM em função da aplicação e recomendações de fabricantes e de 
normas técnicas);
. fatores históricos (informações provenientes de calibrações e/ou 
serviços de manutenção a que o sistema de medição tenha sido 
submetido).
Para se estabelecer uma sistemática fundamentada de 
estabelecimento do intervalo de calibração de transdutores de 
temperatura tipos termopar, termorresistor e termistor, vários são os
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aspectos específicos a serem considerados de cada transdutor, como é 
descrito a seguir.
a) Termopar
É difícil de definir uma expressão analítica da estabilidade de 
transdutores tipo termopar em função da presença de não 
homogeneidades nos termoelementos.
De uma maneira geral, a instabilidade do característico de
resposta de termopares, a imersão constante, está normalmente
!
associada com a variação da composição de cada termoelemento, em 
regiões sob gradiente térmico. Esta variação pode ser devido a:
. contaminação pela atmosfera na qual está inserido o termopar;
. contaminação pelo material de tubos de proteção e isolação;
. troca de elementos de liga na junção de medição quando soldada;
. volatilização preferencial de um metal (ou óxido) de um elemento de 
liga no termoelemento.
Â magnitude de tal variação e, conseqüentemente, da 
instabilidade depende dos seguintes fatores:
. tipo de termopar;
. temperatura;
. tempo de exposição;
. atmosfera;
. área da seção transversal do fio e outros aspectos construtivos.
À influência de tais parâmetros, para cada tipo de termopar, 
pode ser de forma individual ou combinada, como pode-se verificar nos 
exemplos a seguir para termopares tipo K e R/S.
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Tipo K:
. em atmosferas contendo baixo conteúdo de oxigênio, devido ao 
insuficiente oxigênio necessário para formar o filme de óxido 
protetor na superfície dos termoelementos, ocorre corrosão, que 
tende a gerar um desvio negativo do característico de resposta, e 
é mais crítico entre 800 a 1050 °C /8/?
. na faixa de temperatura entre 600 a 700 °C, após um período da 
ordem de 20 horas de exposição em atmosferas redutoras 
(hidrogênio), tem-se início a formação de um depósito de carbono na 
superfície do cromei, que aumenta com o tempo de exposição e altera 
drasticamente a f.e.m. térmica do termopar (erro de aproximadamente 
50 a 75 °C), o que impossibilita totalmente o emprego do termopar 
tipo K neste tipo de atmosfera /88/;
. entre 200 a 600 °C, os átomos de cromo e níquel no termoelemento 
cromei, tendem a ocupar lugares específicos na rede cristalina 
(estado de ordem). Acima de 600 °C, os átomos estão distribuídos 
aleatoriamente (estado de desordem), a transformação do estado de 
ordem para o de desordem, ou vice versa, é reversível; e a extensão 
na qual o estado de ordem é formado é dependente do tempo e 
temperatura (ex.: o desvio na f.e.m. térmica resultante da 
transformação ordem-desordem, para um termopar tipo K exposto por 
720 h à 400 °C é aproximadamente 1,5 K, que corresponde a metade da 
incerteza normalizada nesta temperatura) /89/;
. em termopares tipo K quando expostos entre 600 a 800 °C, em ar, há 
um gradual aumento na f.e.m. térmica, resultante da variação na 
composição predominante do cromei. Entretanto, em temperaturas 
acima de 1000 °C, os desvios são devidos principalmente à variação 
na composição do alumel. Em geral, as reações químicas aumentam 
exponencialmente com a temperatura e tempo de exposição, de modo 
que ocorrem desvios mais rápidos em temperaturas mais altas /90/,
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conforme é mostrado na figura 4.1 a partir de dados experimentais 
/91/.
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Temperatur a.
O
tDesviLo do característico cLe resposta (K
Tempo cie exposição (tx)
1 O 17 5 2 5 0 O O O X O o o O
a s o e . 5
soo 2 . O 3 . 5
"7 O o V . o
6 0 0 5 . 5
Figura 4.1. - Desvio do característico de resposta de termopares tipo 
K (0,5 mm de diâmetro), em ar.
Tipo R e S:
. o uso contínuo em temperaturas acima de 400 °C, resulta em um 
excessivo aumento do tamanho de grão (monocristal em um agregado 
policristalino), que tende a tornar os termoelementos, além de mais 
frágeis mais suscetíveis à contaminação, produzindo um desvio 
negativo do característico de resposta /8/;
. desvios negativos também são gerados devido à oxidação, difusão ou 
pela volatilização do ródio no termoelemento positivo, já que os 
átomos de ródio têm o efeito de diminuir o coeficiente de Seebeck 
da platina. Uma queda na f.e.m. térmica do termopar da ordem de 
13 fiV à 1064,43 °C (ponto de fusão do ouro) ocorrerá depois de 
exposto por aproximadamente 100 h, resultante da formação de óxido 
de ródio na porção do termopar sob gradiente térmico (entre 500 à 
900 °C), e do aparecimento de vazios após a cada redução de 
temperatura posterior aos tratamentos térmicos recomendados pela 
escala prática internacional de temperatura (EPIT-68) /90/;■
. impurezas em tubos de proteção de cerâmica são uma das principais 
fontes de contaminação e, conseqüentemente, fonte de instabilidade 
devido a reações químicas, em temperaturas acima de 600 °C /92/, e
em especial acima de 1000 °C, resultante de interações químicas. 
Entre os principais materiais utilizados em tubos de proteção na 
faixa de 1000 a 1800 °C, a alumina é o material mais comumente 
empregado e, geralmente, apresenta pequenas quantidades de ferro, 
silício, sódio, cálcio e magnésio. Dessas impurezas, o ferro é o 
principal contaminante dos termoelementos, devido ao processo de 
transferência do ferro para o fio de platina, por difusão ou 
vaporização /93,94/.
b) Termorresistor de platina
Em termorresistores de platina, em temperaturas acima de 400 "c 
/95/, ocorre um aumento do tamanho do grão, redistribuição das 
impurezas devido à volátilização destas ou pela contaminação do fio 
pelo seu ambiente e alteração dimensional do fio (pela volatilização 
ou deformação). Aquecimento ou resfriamento rápidos podem gerar 
tensões externas que tendem a modificar a estrutura do grão e criar 
vazios na rede cristalina. Esses são os principais mecanismos de 
instabilidade que resultam em desvios no característico de resposta 
dos termorresistores e que podem se manifestar em conjunto, em 
diferentes faixas de temperatura /38,96/
Efeitos de ciclos térmicos em faixas estreitas de -20 a 250 °C 
de curta duração (aproximadamente 2 horas) e longa duração (de até 
1000 horas) não resultam em significativos desvios (da ordem de 
20 mK) no característico de resposta de termorresistores de platina 
/97/.
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À figura 4.2 mostra o desvio do característico de resposta de 
termorresistores de platina padrão industrial para diferentes 
condições de temperatura e tempo de exposição.
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Condições características Desvio (K) Ref.
T = 540°C -tempo de exposição: lano 0 .25 /101/
Sob 10 cilos térmicos(20 à 600°C) <0 . 05 /102/
T = 6 00°C -tempo de exposição: 100Oh <0 .1 /34/
T = 850°C -tempo de exposição: 6 000h 1 122 /
Tempo de exposição: lano (0 à 650°C) 0.01 a 1 /30/
Figura 4.2. - Desvio do característico de resposta de 
termorresistores de platina industrial.
No caso de termorresistor de platina tipo filme, o desvio 
termométrico é aproximadamente de 0,3 K depois de submetido a 10 
ciclos térmicos entre -70 a 600 °C, sendo que são mais afetados por 
choques térmicos do que os termorresistores de platina padrão 
industrial /16/. Para termorresistores de platina padrão esse desvio 
é da ordem de 0,3 mK /98 a 100/.
Em geral, a estabilidade do termorresistor de platina depende 
da estrutura cristalina e de tensões resultantes, em qualquer faixa 
de temperatura. Esses fatores tornam-se mais importantes a medida que 
a temperatura aumenta, por causa do aumento do tamanho de grão e dos 
efeitos da deterioração do material da isolação em temperaturas altas 
/101 a 104/.
c) Termistores
Os termistores exibem uma leve variação da resistência com o 
tempo de exposição. Este desvio termométrico ocorre em todos os 
termistores em maior ou menor grau dependendo da estrutura do 
material e da temperatura de operação. Duas são as principais causas: 
degradação do contato entre o material semicondutor e os elementos 
metálicos e variação no material do termistor. O desvio termométrico 
devido à degradação por contato é negativo, pois aumenta a 
resistência do termistor e é não constante (mostra um aumento em 
temperaturas elevadas), resultante de mecanismos tais como: 
contaminação, difusão, diferentes coeficientes de expansão térmica e 
micro-fraturas. O desvio devido à variação no material do termistor 
é geralmente constante para qualquer temperatura, resultante da 
variação no processo de condução do óxido semicondutor e da 
instabilidade cristalográfica, que tendem a alterar a sensibilidade 
do termistor /36,105/.
Os dois tipos de termistores mais amplamente usados são o tipo 
bolha e tipo disco. O comportamento do desvio é diferente para os 
dois tipos de termistores, devido ao processo de fabricação. Os 
termistores tipo bolha são os mais estáveis (aproximadamente 
0,5 mK/ano). Para termistores tipo disco certos passos na fabricação 
são cruciais na obtenção da estabilidade, tais como /36/:
. mistura e prensagem;
. sinterização (temperatura e tempo);
. taxa de resfriamento;
. aplicação do contato, densidade e espessura do material (geralmente 
de prata);
. soldagem (deve-se minimizar choques térmicos).
Em geral, o desvio é dependente da temperatura de utilização e 
da estrutura cristalográfica formada durante a sinterização (fig. 
4.3). O encapsulamento, em parte, contribui para a estabilidade. 
Verifica-se que o tipo disco apresenta pobre estabilidade em 
temperaturas elevadas em comparação com o tipo bolha e os desvios são 
mais notáveis acima de 125 °C, geralmente /38/.
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Condições características Desvio Referências
Ciclos térmicos (20 a 125°C) - tempo de 
exposição de 1 ano - termistor tipo bolha
0.003 K /3 0/
Termistor tipo disco c/ revestimento epoxy 
tempo de exposição : 1000 h (T= 125°C)
0.1 K /34/
Termistor tipo bolha c/ encaps. vidro 
à temperatura de 300°C (1 ano)
0.6 a 
0.15 K
/34/
Temperatura ambiente - tempo de exposição 
de 1 ano - termistor tipo disco
0.02 K /29 /
Figura 4.3. - Desvio do característico de resposta de termistores sob 
diferentes condições de temperatura e tempo.
4.1.1. Intervalo de Calibração Inicial
O primeiro passo para determinar o intervalo de calibração 
inicial de transdutores elétricos de temperatura tipos termopar, 
termorresistor e termistor é analisar as características do 
transdutor e de sua utilização, identificando os fatores primários 
que influenciam no comportamento de cada transdutor (fig. 4.4).
Com base nos fatores primários, na experiência de especialistas 
de termometria e/ou em intervalos utilizados por outras instituições, 
pode se estimar o intervalo de calibração inicial.
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Figura 4.4 - Fatores primários específicos de transdutores elétricos 
(termopar, termistor e termorresistor).
Monogramas, construídos a partir de informações obtidas 
anteriormente específicas de um transdutor e aplicação, tais como: 
controle de temperatura ambiente, bancadas de ensaios, laboratórios 
de termometria podem auxiliar, e até mesmo se constituir em método 
próprio, para o estabelecimento do intervalo inicial. O intervalo 
inicial, pode ser determinado por interpolação linear entre as 
coordenadas da faixa de interesse. Esse método não se aplica para 
condições severas de uso e onde não é possível controlar os fatores 
que influenciam na estabilidade do transdutor.
A figura 4.5 mostra um monograma construido com base nos valores 
da figura 4.1 para o termopar tipo K (0,5 mm de diâmetro) exposto em 
ar /91/.
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Figura 4.5. - Monograma para termopar tipo K (0,5 mm de diâmetro).
4.1.2. Métodos de Revisar Intervalos de Calibração
É imprescindível o estabelecimento de métodos de revisão dos 
intervalos de calibração, pois estão diretamente relacionados com o 
aspecto econômico das calibrações, disponibilidade dos instrumentos 
e qualidade das medições efetuadas /83,84/. Há diversos métodos, 
empíricos e estatísticos para revisar os intervalos de calibração. 
Dentre esses destacam-se:
. ajuste automático /85/;
. gráficos de controle /106/;
. tempo em uso /82/;
. verificação durante o serviço /82/;
. métodos estatísticos /83 a 86/.
a) Ajuste automático
O intervalo de calibração subseqüente é aumentado se o 
transdutor estiver dentro da incerteza de medição admissível para o 
processo ou reduzido se tiver fora. Apesar de produzir um rápido
ajuste do intervalo e fácil execução, devido a não necessidade de 
manipulação de muitos dados, quando aplicado para transdutores 
individualmente, exige-se um planejamento detalhado dos intervalos de 
calibração ou quando utilizado por um grupo de transdutores, torna-se 
difícil a identificação de uma manutenção preventiva, pois esse 
método não trata de informações das condições de utilização.
b) Gráficos de controle
Pontos de calibração significantes (pontos da faixa de 
interesse) são escolhidos e os resultados plotados contra o tempo em 
gráficos dos tipos média e amplitude, semelhantes aos de controle 
estatísticos de processos (CEP). A vantagem desse método é que, com 
base nos dados obtidos, pode-se identificar a causa dos desvios. 
Apresenta como desvantagem, o difícil equilíbrio do fluxo de trabalho 
de calibrações entre todos os transdutores. É mais conveniente para 
laboratórios de termometria, onde se tem condições controladas e são 
mais facilmente identificáveis os fatores que podem influenciar a 
medição.
c) Tempo em uso
O intervalo de calibração é expresso em horas de uso. A próxima 
calibração é executada quando se atinge o tempo de utilização 
especificado. A principal vantagem desse método, é que o número de 
calibrações, e assim, os custos variam diretamente com o tempo de 
utilização. Em contrapartida, é difícil ter o conhecimento antecipado 
de quando o transdutor deverá ser calibrado. Esse método é mais 
utilizado quando pode ser determinada a taxa de variação da
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sensibilidade e sua instabilidade pode ser, com satisfatória 
segurança avaliada.
d) Verificação durante o serviço
O transdutor é verificado através de seus parâmetros mais 
críticos, e se estes estiverem fora de limites preestabelecidos, o 
mesmo recebe uma nova calibração. A grande vantagem deste método é 
que fornece maior disponibilidade de uso. A dificuldade está em 
estabelecer quais são os parâmetros críticos, como verificar tais 
parâmetros e quando devem ser verificado. É mais conveniente para 
termorresistores e termistores, devido à facilidade de monitorar a 
resistência em pontos fixos ou por meio de comparação com transdutor 
padrão. Contudo, pode implicar aumento do custo resultante da 
necessidade de, junto à aplicação, se dispor de mais recursos tais 
como ponto fixo ou transdutor padrão e de exigir pessoal 
especializado.
e) Métodos estatísticos
Quando se tem um grande número de transdutores idênticos 
calibrados, o intervalo de recalibração pode ser revisto com a ajuda 
de métodos estatísticos. Para esse método, tem-se a necessidade de um 
grande número de dados e, também, deve-se considerar a variação das 
condições de trabalho. Tem-se, ainda, métodos que não são puramente 
estatísticos, esses métodos são denominados intuitivos, pois resultam 
essencialmente de experiências e de tentativas válidas (ex.: método 
de Schumacher, Greb, Glassman ).
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No critério de Schumacher, cada instrumento é classificado 
conforme as condições em que se encontre. O próximo intervalo é 
determinado a partir da condição atual de recebimento e no desempenho 
anterior.
Para o critério de Greb instrumentos semelhantes são agrupados 
e divididos em 4 classes, com base no tamanho da família e no total 
de dados coletados. O novo intervalo é função do intervalo anterior.
O critério de Glassman, considera grandes classes de 
instrumentos, separando-os em subclasses, cada uma das quais com 
intervalos específicos. A avaliação é baseada em índice de mérito, 
que identifica instrumentos bons ou problemáticos.
Nenhum dos métodos apresentados anteriormente é suficiente para 
atender todas as necessidades de qualquer empresa ou laboratório, 
devido às peculiaridades que revestem cada particular aplicação. Há 
um grande interesse em obter o intervalo entre calibrações (Ic), por 
meio de modelagem matemática, e este pode ser obtido determinando a 
instabilidade do transdutor em pontos específicos (de interesse) na 
faixa de temperatura, a partir de resultados de calibrações 
anteriores. O intervalo entre calibrações, então, pode ser expresso 
de forma simplificada como /91/:
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onde :
Ac ... desvio do característico de resposta esperado 
Str... instabilidade do transdutor (K/h)
Esta equação se aplica somente para um mesmo tipo de transdutor, 
mesmo ponto da faixa de operação, tipo de construção e aplicação, não 
se estendendo para condições extremas de uso.
Embora os transdutores de temperatura tenham pequenas 
componentes aleatórias de erro se comparada com a sistemática, 
simplificando a aplicação deste método em relação a muitos 
transdutores de outras grandezas, é difícil de se estabelecer os 
parâmetros de controle. A curva de erros deveria ser tratada como um 
todo dentro da faixa de interesse. Campo de boa aplicabilidade de 
sistemas especialistas baseados em inteligiência artificial.
Para termorresistores de platina, de maneira geral, pode-se 
utilizar a resistência no ponto de fusão do gálio ( R Ga) , a resistência 
no ponto de solidificação da água (Ro) ou a resistência no ponto 
tríplice da água ( R o,01 -c) /103/, para monitorar a estabilidade de tais 
transdutores. Os possíveis mecanismos de instabilidade tais como 
variação dimensional, deterioração da isolação, tensões e impurezas; 
afetam a resistência em tais pontos. De modo geral, a variação da 
resistência em tais pontos, tem comportamento semelhante em outras 
temperaturas.
No caso de termistores, pode-se, também utilizar tais pontos de 
referência, principalmente na medição de temperatura na medicina e 
biologia (- 10 a 70 °C).
4.2. METODOLOGIA PARA AJUSTE DO INTERVALO DE CALIBRAÇÃO
A metodologia proposta é dividida em 2 etapas: caracterização 
e tomada de decisão. É na etapa de caracterização que se define a
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forma de acompanhamento e os critérios de monitoração. Na 2 a etapa, 
de tomada de decisão, é estabelecida a duração do próximo intervalo.
É primordial que cada transdutor tenha um registro de sua 
história térmica (sob as condições de utilização e armazenamento), 
pois o registro de tais condições permite identificar as causas dos 
desvios do característico de resposta dos transdutores e se tornam 
base para:
. otimizar o processo de calibração (por exemplo, tal histórico 
permite reduzir a verificação em transdutores que se mostram 
estáveis);
. selecionar um novo transdutor mais adequado para a concernente 
aplicação.
4.2.1. Etapa de Caracterização
As informações relativas à etapa de caracterização estão 
subdivididas em 2 partes (fig.4.6):
. critérios de monitoração;
. forma de acompanhamento.
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Figura 4.6. - Etapa de caracterização.
89
a) Critérios de monitoração
De acordo com a metodologia, o transdutor pode ser calibrado a 
partir dos seguintes critérios:
. tempo transcorrido - é estabelecido um tempo cronológico fixo, como 
intervalo de calibração, independente do grau de utilização (ex.; 
parada programada para manutenção);
. quantidade efetiva de uso - baseia-se na contagem do uso efetivo, 
por exemplo, para transdutores que são utilizados esporadicamente 
sob ciclos térmicos, como em banco de ensaios de desempenho de 
radiadores;
. horas de operação efetiva - para transdutores sob condições 
extremas de utilização, e, eventualmente quando for facilmente 
contabilizado este tempo com boa margem de segurança, como em 
bancadas automatizadas de ensaio;
. parâmetros críticos - verificação de parâmetros por meio de pontos 
fixos, tais como: resistência no ponto de solidificação da água (0 
± 0,001 °C), ponto triplo da água (0,01 ± 0,0005 °C) ou ponto de 
solidificação do gálio (29,7646 ± 0,0004 °C) para sensores 
resistivos; ou por meio de comparação com um sistema de medição 
padrão. É o caso de laboratórios de transferência e industriais, 
onde as condições são controláveis e se dispõe de pessoal técnico 
especializado.
A figura 4.7 apresenta de forma sistematizada a seleção do tipo 
de critério de monitoração sob as condições de utilização, mais 
recomendado, específico de cada transdutor, a partir do estudo 
desenvolvido no item precedente e capítulo 2 (item 2 .1 ).
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Transdutor
Critérios de monitoração sob 
as condições de utilização
Teirçpo
transcorrido
Quantidade 
efetiva da uso
Horas de 
operação 
efetiva
Parâmetros
críticos
Termistoi
Tipo bolha 0 < T < 7 0°C T > 70°C 
T < 0*0
0 a 70“C
Tipo disco ciclos térmicos 
20 a 70*C 0 a 70*C
Teimo- 
iesistox
Industrial 0< T <650*C ciclos térmicos 0 a 650°C T > 650*C
Filme
ciclos térmicos 
0 a €50*C
SSÊSf.&oia D a »61.78*C
Tsrmopai
Tipo K 1 < 200'C 600<T<1000*C
T > 1000'C 
200<T<600“C
Tipo E/S T > 900*C 500<T<900*C
Tipo J 0< T <500*C T > 500*C
Tipo T -140<T<350'C T > 350*C
Tipo E 0< T <850*C T > 850*C
Figura 4.7. - Seleção do critério do monitoração.
Nota: (1) Em termopares de pequenas diâmetros (< 1,6 mm) os desvios 
são mais rápidos e extensivos, e em temperaturas acima de 600 °C são 
afetados por reações químicas entre seus componentes;
(2) 961,78 °C - ponto de solidificação da prata.
Os critérios era discussão devem se restringir a condições 
previstas de operação.
Uma calibração imediata deve ser feita independentemente do 
critério adotado, se for constatada alguma anomalia durante a 
utilização do transdutor, ou se condição de operação crítica, não 
prevista, for atingida.
b) Forma de acompanhamento
A forma de acompanhamento dependerá da capacidade de 
armazenamento e correlacionamento de informações, como também, das
características de cada transdutor. O acompanhamento em grupo inclui 
transdutores do mesmo tipo, podem ser inclusive de fabricantes 
diferentes, desde que sob condições semelhantes de aplicação. É mais 
aplicável para transdutores tipo termorresistor, pois não há muita 
diferença no processo de fabricação entre fabricantes.
Para transdutores tipos termopar e termistor é mais adequado o 
acompanhamento individual, devido às características do processo de 
fabricação, como por exemplo:
. no caso de termopares não existe uma composição química definida, 
além disso, tem-se os problemas de não homogeneidades que diferem 
de lote para lote e de fabricante para fabricante. Os intervalos 
apresentados para um tipo termopar não devem ser transferidos para 
outro tipo ou condições diferentes, pois a força eletromotriz 
térmica do termopar é dependente da localização do termopar com 
respeito ao gradiente térmico e da temperatura, devido à não 
homogeneidades presentes;
. para termistores, é impossível ter controle de todas as etapas de 
fabricação e que são cruciais para a estabilidade do transdutor, 
conforme descrito anteriormente.
4.2.2. Etapa de Tomada de Decisão
A etapa de tomada de decisão, pode ser subdividida em três 
partes: classificação, decisão e novo intervalo.
a) Classificação
Primeiramente, cada transdutor é classificado de acordo com a 
condição em que é recebido na revalidação, em:
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. g - altamente estável (estabilidade da mesma ordem ou melhor do 
valor obtido anteriormente):
. m - média estabilidade (há alteração, mas dentro do limite 
preestabelecido);
• P ~ pobre estabilidade (fora do limite preestabelecido);
. i - indeterminado (sem informações anteriores);
. a - avaria (necessita de reparos).
A definição do limite de erro preestabelecido é fator 
importante, pois afeta a classificação da condição de recebimento e 
conseqüentemente na duração do ciclo.
b) Decisão
A decisão, com base na condição atual e no desempenho anterior 
pode ser representada da seguinte maneira /83/:
. E - estender a duração do ciclo;
. D - diminuir a duração do ciclo;
. M - máxima redução do ciclo;
. P - permanecer.
Através da combinação de tais condições (de pelo menos 2 ciclos 
anteriores) é obtida decisão a respeito do novo intervalo de 
calibração, conforme é mostrado na figura 4.8.
Neste caso a avaliação é aparentemente subjetiva, o que pode ser 
compensado, se forem agregadas informações quantitativas na 
classificação da condição de recebimento, tais como:
. g - estabilidade da ordem de milikelvins/mês;
. m - estabilidade de 0,01 a 0,1 K/mês;
. p - estabilidade < 1 K/mês;
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Ciclos Condição de Recebimento
Anteriores 3 m P i a
99 E P D p D
gm P P D p D
9P P P D D D
gi P P D D D
ga P P D D D
mg E P D D D
mm P P D D D
nq> P P D M H
mi P P D M M
ma P P D M M
pg P P D D D
pm P P D D D
PP P D M M M
Pi D D M M M
E» D D M M H
ag P P D D M
am P P D D H
ap D D M M M
ai D D H M M
aa D D H M H
Figura 4.8.- Ciclo de desenvolvimento na tomada de decisão.
A decisão, para este tipo de análise, é baseada em critérios 
matemáticos entre os índices de estabilidade e o limite de erro 
preestabelecido.
Este tipo de avaliação, é mais indicado para aplicações onde se 
deseja conhecer a instabilidade do transdutor ao longo do tempo 
(laboratórios de transferência e industriais), pois exprime 
resultados mais confiáveis. De modo geral, a decisão a partir de 
resultados subjetivos preenche os objetivos da maioria das aplicações 
industriais.
c) Novo intervalo de calibração
A correta definição do novo intervalo, depende de fatores que 
são específicos de cada aplicação, transdutor, do nível de incerteza
permissível, e portanto, de difícil quantificação de maneira geral. 
Desta forma, a experiência é um elemento fundamental na determinação 
do novo intervalo.
Contudo, cabe formular algumas observações quanto ao ciclo:
. não deve ser inferior a 4 semanas (intervalos inferiores a 4 
semanas, indicam que o transdutor não é adequado para a aplicação, 
além de afetar a disponibilidade do transdutor) /83/;
. não deve ser superior a 52 semanas /83/ (todos os transdutores 
apresentam desvios termométricos em menor ou maior grau, resultante 
dos mecanismos de instabilidade específicos de cada transdutor).
No caso de monitoração de parâmetros é recomendado um período 
de verificação de 1 semana /104/.
A figura 4.9 apresenta valores para ajuste de intervalos de 
calibração em função da aplicação e tolerância admissível específicos 
para cada transdutor, quando não se tem conhecimento de fatores 
históricos do sistema e no estabelecimento do intervalo de calibração 
inicial.
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Transdutor Aplicação Tolerância (K) Intervalo
Termoxesistor de platina uso continuo 
em T - 65G’C
± 2 3 meses
TeraoxesistOE da platina controle de 
teop. ambiente
± 0.1 12 meses
Termistor tipo bolha 
c/ encapsulamento de vidro
uso continuo 
em T <L 150®C
± 0.1 6 meses
Termopar tipo K 
bainha aço inox 304(0 O.Smm)
uso contínuo 
em T - 600®C
± 3 1 mês
Termopar tipo K 
bainha inconel (0 O.Smm)
uso contínuo 
em T - 600*C
± 2 1 mês
Figura 4.9.- Intervalo de calibração para transdutores de temperatura 
tipo termopar (tipo K e R/S), termorresistor e termistor.
Calibração é um processo dispendioso e que pode ser demorado. 
Deste modo, calibrações freqüentes podem inviabilizar certos 
processos, além de afetar a disponibilidade do transdutor. Processos 
mais refinados requerem medições também refinadas, tendo-se assim, a 
necessidade de utilizar transdutores compatíveis com as exigências. 
Nem sempre o custo de aquisição é significativo, se comparado com o 
custo das calibrações. A seleção do transdutor, portanto, é o 
primeiro passo para racionalizar a calibração, diminuindo os gastos 
sem comprometer a qualidade dos resultados das medições.
C A P Í T U L O  5
PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA 
SELEÇÃO DOS MÓDULOS FÍSICOS E 
LÓGICOS DE PROCESSOS 
AUTOMATIZADOS 1STA TERMOMETRIA COM 
TRANSDUTORES ELÉTRICOS
No processo de medição, o sistema de medição (SM), conjunto de 
elementos físicos responsáveis pela conversão da grandeza a medir em 
um valor numérico, desempenha papel fundamental. É necessário pois, 
que não só o seu tipo seja adequado mas, que a sua qualidade 
metrológica esteja assegurada. Contudo, sem a adoção de um 
procedimento sistematizado, é quase impossível tomar decisões 
seguras, acerca da seleção de sistemas de medição.
Tem-se visto, na prática, que na maioria das vezes a seleção de 
sistemas de medição de temperatura é feita considerando somente as 
incertezas individuais dos instrumentos. Tal procedimento simplista 
é inaceitável do ponto de vista metrológico. Em qualquer situação, e 
em especial na metrologia automatizada, é imprescindível a aplicação 
de análises com base em modelos equivalentes, que garantam o 
tratamento quantitativo de ruídos, interferências e principalmente da 
expressão do comportamento físico do sistema de medição ditada pelos 
parâmetros elétricos dos módulos constituidores, sua intra-relação e 
inter-relação com o meio. Para tal, é necessário o conhecimento das
características de todos os instrumentos e acessórios, bem como, de 
suas interligações e da forma como interagem com o meio e que 
retroagem com a grandeza a medir.
Neste capítulo é proposta, uma metodologia para seleção dos 
instrumentos para medição automatizada de temperatura. Ela 
possibilita análise e quantificação de incertezas incorporadas ao 
longo do sistema de medição, do transdutor ao conversor 
analógico/digital. Tal metodologia foi baseada na sistematização das 
informações contidas nos capítulos 2 e 3 presentes no trabalho. 
Adicionalmente, é apresentado um aplicativo computacional de apoio à 
especificação de instrumentos e acessórios e à determinação de 
incertezas de sistemas de medição automatizados de temperatura 
desenvolvido a partir da metodologia proposta.
5.1. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA
A grande variedade de circunstâncias nas quais se deseja medir 
a temperatura e a diversidade de problemas e de particularidades 
inerentes, dificultam sobremaneira o estabelecimento de procedimento 
universal de seleção de sistemas de medição. Contudo, levando em 
consideração a diversidade de situações, procurou-se um alto grau de 
universalidade de aplicação e de modularidade de construção. A 
metodologia proposta pode ser estendida aumentando o universo de 
aplicações e, eventualmente, particularizada para simplificar a sua 
utilização em determinados tipos de situações cujas condições de 
contorno estejam bem definidas e repetidamente se apliquem, tal como 
em medição de temperatura de gases onde as fontes de erros a serem 
consideradas incluem: erro devido a velocidade dos gases, erro de
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condução, erro de radiação e erro devido a variações rápidas da 
temperatura (por exemplo, em combustões e explosões).
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À metodologia proposta é composta em 2 fases: caracterização do 
problema e configuração do processo de medição (fig. 5.1).
Figura 5.1. - Metodologia para análise e seleção de instrumentos de 
um processo de medição automatizado de temperatura.
A Ia fase é responsável pela perfeita caracterização do problema 
(requisitos metrológicos e operacionais da aplicação), dando origem 
a critérios que servirão como referencial para seleção de 
instrumentos e análise do processo /12,20,22,38,54/.
À 2 a fase, de configuração, enfoca as questões relacionadas com 
o sistema de medição e está estruturada em subsistemas que 
estabelecem os módulos físicos, seu modelamento matemático, e a 
incerteza inerente ao sistema de medição.
5.1.1. Fase de Caracterização do Problema
À seleção do sistema de medição, obedece a critérios que 
dependem de cada particular situação. Primeiramente, é necessário 
estabelecer a grandeza a medir (GM) caracterizando-a por ponto de 
medição. O diagrama de bloco da figura 5.2 apresenta os fatores 
determinantes da fase de caracterização do problema.
a) Caracterização da grandeza a medir (GM)
O correto estabelecimento do processo de medição, incluindo a 
fixação do procedimento de medição, seleção e utilização do SM, 
requer pleno conhecimento da GM em cada ponto de medição. Como em um 
sistema automatizado de medição é freqüente o compartilhamento de 
módulos instrumentais, é necessário que a GM correspondente a cada 
ponto de medição esteja bem caracterizada. Tal caracterização, nesta 
proposta, foi baseada em características gerais e restrições 
específicas.
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Sistematização 
dos requisitos
Caract. 
gerais
Incerteza
Admissível
Comport. 
dinâmico
Faixa de 
Temperatura
Grandeza Restrições
a medir gerais
Restrições
específicas
SAS já 
estabelecido
Sequência 
de medição
Transdutor já 
estabelecido
Caract. da 
aplicação
Linearidade
Estabilidade
—  Reaproveitabilidade
—  Sensibilidade
Figura 5.2. - Fatores determinantes da fase de caracterização.
Às características gerais são aquelas que estão presentes na 
maioria dos processos, como:
. faixa de temperatura de medição (limite inferior e superior);
. incerteza de medição admissível do processo;
. comportamento dinâmico da GM (estabelece o tempo de resposta mínimo 
necessário do sistema).
Às restrições específicas levam em conta condições particulares 
da situação como: transdutor prefixado e características da 
aplicação.
Transdutor prefixado significa que o transdutor já foi 
previamente estabelecido em função de particularidades da aplicação 
ou quando, por outra razão, este já está definido pelo usuário. Tal 
ocorre, por exemplo, no caso da utilização da metodologia ora 
apresentada para análise da adequação de um sistema já configurado. 
No primeiro caso, é necessário definir o tipo e a incerteza de 
medição do transdutor. No segundo caso, é requerido o levantamento de 
suas características metrológicas. Os dados inerentes aos 
transdutores tipo termopar, contemplados pelo modelo, são:
. tipo;
. configuração (junta exposta, aterrada e não aterrada);
. característico de resposta;
. resistência do transdutor;
. resistência dos fios ou cabos de compensação/extensão;
. variação da resistência dos fios ou cabos de compensação/extensão 
com a temperatura ambiente;
. característica dinâmica (na forma de tempo de resposta, constante 
de tempo ou freqüência de corte);
. incerteza de medição ou curva de erros do transdutor e fios.
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Para sensores resistivos, os dados contemplados pelo modelo são: 
. tipo;
. característico de resposta;
. resistência dos fios de ligação;
. variação da resistência dos fios de ligação com a temperatura 
ambiente;
. configuração dos fios (2, 3 e 4 fios);
. coeficiente de auto-aquecimento;
. tempo de resposta;
. incerteza de medição ou curva de erros do transdutor.
Quando não conhecidas a incerteza de medição ou a curva de erros 
de termopares e termorresistores de platina (Ro=100 ü) e níquel, é 
recomendado o usuário adotar limites de erro estabelecidos pelas 
normas mais freqüentemente utilizadas para tais transdutores (ASTM E 
230-77 e DIN 43760, respectivamente).
Como característica da aplicação, os fatores mais importantes 
estão relacionados com linearidade, estabilidade, sensibilidade e 
reaproveitabilidade. O não reaproveitamento é fator determinante em 
aplicações como por exemplo em ensaio de refrigeradores, segundo NBR 
7253 e 7255, onde há necessidade de facilidade de fixação e de que, 
em muitos pontos de medição, sejam os transdutores descartados após 
a aplicação, impõem a utilização de termopares.
b) Restrições gerais
Como restrições gerais tem-se: sistema de aquisição de sinais 
(SAS) já estabelecido e seqüência de medição.
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b.l) SÀS já estabelecido
Para efeito de análise da cadeia de medição, o sistema de 
aquisição de sinais (SÀS) pode ser entendido como constituído pelos 
módulos de multiplexação e unidade de condicionamento de sinal, até 
a conversão A/D. Depois da conversão as fontes de erros têm 
influência mínima sobre a incerteza total, tendo sido excluídas da 
análise pela metodologia proposta. É importante que sejam conhecidos 
não só os valores típicos dos parâmetros específicos de cada módulo, 
como também suas variações sob as condições de utilização. As 
principais especificações técnicas relativas ao módulos de 
multiplexação são:
. resistência de contato fechado da chave;
. variação da resistência de contato fechado da chave com a 
temperatura;
. variação da resistência de contato fechado da chave com o tempo que 
permanecem chaveados;
. variação da resistência de contato fechado da chave entre 
chaveamentos;
. força eletromotriz térmica diferencial da chave (e suas variações 
com a temperatura e tempo de chaveamento);
. resistência entre o high e low;
. capacitância entre o high e low;
. resistência entre o low e guard;
. capacitância entre o low e guard;
. corrente de fuga;
. variação da corrente de fuga com a temperatura;
. número de canais isolados por bloco;
. máxima tensão de modo comum;
. incerteza da junção de referência (somente para termopares);
. gradiente de temperatura entre os bornes de ligação;
. vida útil das chaves.
Para o módulo condicionador de sinal, as principais 
especificações técnicas, são:
. tensão de offset;
. corrente de offset;
. drift de offset vs. temperatura;
. drift de offset vs. tensão de alimentação;
. drift de offset vs. tempo (devido ao envelhecimento dos componentes 
sob utilização);
. drift do ganho vs. temperatura;
. corrente e tensão de ruido;
. impedância de entrada;
. erro agrupado (inclui o erro do ganho, erro de linearidade e de 
quantização) /55/;
. tempo de conversão total (1) (inclui o tempo de chaveamento, tempo 
de aquisição, tempo de conversão A/D, settling time, etc.) /44/;
. corrente de excitação;
. drift da corrente de exitação vs. temperatura;
. resistência de saída da fonte de corrente (somente para sensores 
resistivos);
. razão de rejeição de modo comum (CMRR).
. razão de rejeição de modo diferencial (NMRR).
Obs: (1 ) O tempo de conversão total é adotado desta forma, em função 
de, em medição de temperatura não ser crítico. Em outras aplicações 
poderia exigir otimização individual.
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b.2) Seqüência de medição
À seqüência de medição impõe restrições dinâmicas ao sistema e 
é mais significativa quando em um mesmo multiplexador há necessidade 
de se passar sinais de mais alta para mais baixa tensão, devido ao 
crosstalk estático. Também, podem estar impostas restrições pelo 
aplicativo.
5.1.2 Fase de Configuração
A figura 5.3 apresenta a estrutura lógica da fase de 
configuração. Após a fase de caracterização do problema, onde são 
estabelecidos todos requisitos, é necessário se conhecer todos os 
instrumentos disponíveis para a seleção do SM. Uma maneira de 
selecionar tais instrumentos é por meio de uma base de dados.
A base de dados deve ser constituída de 3 grupos de informações: 
. características metrológicas e operacionais dos transdutores, tais 
como: faixa de temperatura de operação, sensibilidade, limite de 
erros, tempo de resposta, linearidade, estabilidade;
. principais características metrológicas (valores típicos) da 
unidade de condicionamento de sinal e módulo de multiplexação de 
alguns dos atuais maiores fabricantes;
. modelos elétricos equivalentes e equacionamento das configurações 
mais usuais na implementação de sistemas de medição 
automatizados.
O estabelecimento do procedimento é definido por meio do cálculo 
do tempo mínimo necessário de permanência das chaves para efetivação 
da aquisição, considerando o tempo de resposta do transdutor e o 
tempo de conversão total do condicionador de sinal.
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Figura 5.3. - Estrutura lógica da fase de configuração.
A exatidão dos instrumentos, expressa ao longo das suas faixas 
nominais pelas componentes sistemáticas do erro e respectivas 
dispersões, ou simplesmente pela incerteza de medição do instrumento, 
são tratadas no equacionamento dos erros em conjunto com os dados do 
modelo elétrico equivalente, possibilitando o cálculo da incerteza 
global resultante.
À escolha do sistema de medição indicado pela metodologia, deve 
ser referendada pelo usuário considerando, as condições de contorno 
adicionais, existentes em situações particulares, tais como:
. natureza do meio imediatamente ao redor do meio sob medição (por 
exemplo: fluidos corrosivos, fluidos eletricamente condutivos, alta 
pressão, temperatura elevada e fatores similares, podem impor 
restrições ao transdutor selecionado);
. condições ambientais adicionais à temperatura ambiente (ex.: 
vibrações, umidade, campos elétricos e magnéticos);
. instalação (usinabilidade, fragilidade, condutividade elétrica, 
soldabilidade e condutividade térmica são propriedades do material 
utilizado para proteger o transdutor que devem ser consideradas, 
pois podem afetar a durabilidade da instalação e a qualidade dos 
resultados);
. custo.
5.2. APLICATIVO COMPUTACIONAL (SISTEMA DE SELEÇÃO)
Na seleção de um sistema de medição automatizado de temperatura 
para cada particular situação, a experiência de especialistas em 
termometria é fundamental. Devido à grande diversidade de parâmetros 
envolvidos e condições de contorno particulares, um sistema 
computacional pode facilitar sobremaneira a aplicação da metodologia 
proposta.
A título de exemplo foi desenvolvido um programa, realizado em 
linguagem Pascal, que permite a seleção de instrumentos e acessórios 
e a determinação de incertezas de sistemas de medição de temperatura 
com transdutores elétricos tipos termopar, termorresistor e 
termistor, considerando as fontes de erros comuns aos sistemas de
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medição elétricos e específicas da automação, sejam em aplicações 
industriais ou laboratoriais. Programas como este poderão ser 
adotados, de forma associada a programas de calibração de 
instrumentos, em sistemas de garantia da qualidade, auxiliando a 
otimizar os procedimentos de calibração, adequar o tamanhos dos 
intervalos de calibração e assegurando resultados de medições com 
incertezas apresentadas de forma confiável.
A configuração mínima necessária para a execução do protótipo 
desenvolvido é a seguinte:
. microcomputador IBM PC/XT/AT;
. sistema operacional MS-DOS ou superior;
. vídeo monocromático ou colorido;
. placa gráfica CGA ou EGA.
5.2.1. Estrutura do Aplicativo Computacional
O sistema de seleção é constituído de uma base de dados, e dos 
módulos "fase de caracterização do problema" e "fase de 
configuração". Na base de dados foram armazenadas as seguintes 
informações:
. características metrológicas e operacionais dos transdutores tipos 
termopar (K, J, T, E, R e S), termorresistor de níquel e platina 
(Ro=100 Í2) e termistor (R25 -c igual a 2252, 3000, 5000, 10000 e 
30000 n);
. valores típicos das principais características metrológicas do 
módulo de multiplexação (fig. 2.29) e condicionamento de sinal 
(fig. 3.1);
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. modelos elétricos equivalentes na aquisição automatizada de dados 
com termopares e sensores resistivos (configuração a 2 e 4 fios), 
e respectivos equacionamentos.
Como resultado da freqüente, e crescente utilização, de 
ohmímetros em sistemas automatizados de temperatura para sensores 
resistivos, a configuração a 3 fios não foi implementada no 
protótipo.
Obs.: Explicações detalhadas de como trabalhar com o sistema de 
seleção estão presentes no manual do usuário /107/.
a) Módulo fase de caracterização do problema
Permite a operação de inclusão de dados relativos à grandeza a 
medir e aos instrumentos já estabelecidos pelo usuário, conforme 
descrito no item 5.1.1 (fig. 5.4). Cabe ao usuário, fornecer 
corretamente todos os dados necessários (valores típicos) para o 
cálculo dos erros do sistema de medição.
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Fase de Caracterização
. Grandeza a medir
. Restrições gerais 
. Calcular
Enter-Selecionar Fl-Ajuda Esc-Sair
Figura 5.4.- Opções da fase de caracterização.
A opção calcular determina a executação do programa.
A figura 5.5 apresenta um dos parâmetros de entrada dentro da 
opção grandeza a medir da fase de caracterização.
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Fase de Caracterização
. Grandeza a medir
Restrições específicas
-
. transdutor já estabelecido 
. características da aplicação
Enter-Selecionar Fl-Ajuda Esc-Sair
Figura 5.5.- Opções dentro da caracterização da grandeza a medir.
b) Módulo fase de configuração
Este módulo permite a seleção e avaliação do sistema de medição 
para uma dada tarefa de medição. Através deste módulo executam-se as 
seguintes tarefas:
. seleciona o sistema de medição (transdutor, configuração e sistema 
de aquisição de sinais);
. seleciona o transdutor e configuração;
. seleciona o sistema de aquisição de sinais (SAS);
. avalia o sistema de medição já estabelecido pelo usuário.
A figura 5.6 apresenta a tela de inicialização do módulo fase 
de configuração.
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Fase de Configuração
. Seleciona o SM 
. Seleciona o Transdutor 
. Seleciona o SAS 
. Avalia o SM
E n t e z - S e l e c i o n a x  F l - Ã j u d a  E s c  S a i r
Figura 5.6.- Opções da fase de configuração.
A figura 5.7 apresenta, a título de exemplo, os parâmetros de 
entrada do módulo de multiplexação para avaliação de um sistema já 
implementado pelo usuário.
Muitiplexador
1- resistêrLCla de contato da chave (Q)
2- f.e.m. térmica diferencial da chave t(lV)
3- resistência entre high. e low (0)
4- capacitância entre high e low (F)
5- corrente de fuga (nA)
6- n* de canais isolados por bloco
7 - im. jtmçSo de referência ("C)
Enter-Selecionar Fl-Ajuda Esc-Sair
Figura 5.7.- Parâmetros do módulo de multiplexação.
Através da técnica de propagação de erros /108/, é determinado 
a parcela da incerteza global do sistema de medição, devida às 
incertezas individuais dos módulos constituidores do sistema de 
medição.
A figura 5.8 mostra a estrutura lógica deste módulo.
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Figura 5.8. - Estrutura lógica da fase de configuração.
5.2.2. Teste e Avaliação Geral do Sistema de Seleção (protótipo)
O protótipo desenvolvido foi submetido à simulação de uso para 
diferentes aplicações: ensaios de refrigeradores, bancada de ensaios 
de motores a combustão interna, fornos de tratamentos térmicos e 
avaliação de um sistema de medição de temperatura em pistões 
automotivos, já configurado com transdutores tipo termopar. A análise
dos resultados obtidos trouxe conclusões importantes para o 
aprimoramento da qualidade do protótipo, como:
. o sistema não contempla a análise individual e nem a quantificação 
dos erros inerentes à retroação do transdutor sob a grandeza a 
medir e nem dos decorrentes de campos elétricos e magnéticos do 
meio. Contudo, desde que a magnitude de tais erros adicionais seja 
conhecida, o sistema permite a introdução de tais erros por meio do 
parâmetro condições de contorno adicionais.
O protótipo desenvolvido foi testado em todas as suas 
possibilidades sem que fossem identificadas falhas de operação. 
*
Contudo, uma avaliação de sua eficiência requer que o mesmo seja 
testado por diversos usuários, para diferentes aplicações.
O protótipo apresentou facilidade de utilização, não exigindo 
do seu usuário maior especialização em termometria, instrumentação 
elétrica ou automação. Adicionalmente, apresenta como 
características: facilidade de interação devido ao uso de telas (o 
protótipo foi desenvolvido pelo uso da ferramenta TELAS), alta 
portabilidade e modularidade de construção (facilitando eventuais 
manutenções e implementação de módulos adicionais). Explicações 
simplificadas de como trabalhar com o aplicativo e a terminologia 
empregada estão presentes numa opção ajuda, facilitando sobremaneira 
a sua utilização.
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C A P Í T U L O  6
CONSIDERAÇOES EXISTAIS
Há tendência à exigência de aumento da confiabilidade e redução 
de incertezas de medição nos mais diversos campos do conhecimento 
onde é empregada a termometria automatizada. Para tal, é necessário 
considerar o processo de medição como um todo, pois sem resultados 
comprovadamente confiáveis fica comprometida a qualidade das 
medições.
Dentro do presente trabalho, desenvolveu-se metodologias que 
fornecem subsídios para garantir a qualidade metrológica nas medições 
automatizadas de temperatura com transdutores dos tipos termopar, 
termorresistor e termistor. Embora tenham sido desenvolvidas para 
aplicação na termometria automatizada, os resultados dos estudos 
podem, em grande parte, ser aplicados na termometria convencional. O 
conhecimento proporcionado permitiu que se chegasse às conclusões a 
seguir relacionadas, a respeito do modelo elétrico equivalente; 
mecanismos de instabilidade dos transdutores elétricos; metodologia 
de ajuste de intervalos de calibração; e, seleção dos módulos físicos 
e lógicos de processos automatizados na termometria.
a) Modelo elétrico equivalente:
. a incerteza do resultado de uma medição, resultante das fontes de 
erros associadas à termometria com transdutores elétricos, é
específica de cada sistema e situação particular. É necessário, 
portanto, para cada processo de medição analisar sistematicamente 
cada fonte de erro, e em conjunto com as características estáticas 
e dinâmicas dos instrumentos, estabelecer o seu grau de 
significância;
. a análise do modelo elétrico equivalente da cadeia de medição é de 
grande valia e até mesmo imprescindível para a obtenção da 
incerteza do sistema de medição;
. os parâmetros mais significativos do modelo elétrico equivalente da 
cadeia de medição automatizada de temperatura com transdutores 
elétricos, muito dos quais não são fornecidos pelos fabricantes, 
estão relacionados no item 3.4. É importante que sejam conhecidos 
não só os valores típicos de tais parâmetros como também suas 
incertezas e variações frente às condições de operação;
. a corrente de fuga combinada e a de offset, quando da ordem de 
nanoampère, valor na prática muitas vezes encontrado, são 
parâmetros fortemente influentes, principalmente para termopares 
com baixa tensão termoelétrica, termorresistores e termistores em 
temperaturas abaixo de 0 °C;
. no caso de termorresistores e em especial de termistores, é 
recomendável a utilização de módulos de multiplexação e 
condicionamento de sinal com alta resistência de entrada (>G£í), a 
fim de minimizar o efeito de retroação;
. as tensões parasitas no circuito de medição em série com tensão 
diferencial a ser medida, têm importância principalmente para 
termopares e termorresistores. Estas podem gerar erros de ordem 
considerável quando são utilizados multiplexadores semicondutores; 
. a termometria com termorresistor é usual nas medições com baixo 
nível de incerteza, sendo para este caso recomendado que a corrente 
fornecida pela fonte de corrente seja da ordem de 1 mA ou maior. Se
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muito baixa a medição será fortemente influenciada pela corrente de 
fuga, com conseqüente aumento do erro. Para se garantir que o 
efeito do auto-aquecimento do sensor não comprometa os resultados, 
a alimentação deve ser mantida o mínimo tempo necessário para 
medição;
b) Mecanismos de instabilidade de transdutores elétricos:
. a instabilidade dos transdutores tipo termopar é mais crítica do 
que dos tipos termorresistor e termistor, sendo que são 
principalmente causadas por variações na composição química dos 
termoelementos submetidos a um gradiente térmico e que aumenta 
exponencialmente com a temperatura;
. o uso de materiais do tubo de proteção com composição química 
semelhante à dos termoelementos melhora muito a estabilidade do 
termopar;
. uma vez estabelecido o comprimento de imersão no meio sob medição, 
em uma dada aplicação, em sua calibração subseqüente o termopar 
deve ser inserido com similar comprimento de imersão, para se poder 
identificar e controlar as fontes de instabilidades concernentes;
. o aumento do tamanho de grão, bem como impurezas presentes no tubo 
de proteção são as principais fontes de instabilidade em 
termorresistores de platina; entretanto, os desvios resultantes do 
aumento do tamanho do grão podem ser reduzidos se o sensor é 
adequadamente reco z ido;
. termorresistores de platina tipo filme, são mais sensíveis aos 
choques térmicos (aquecimento e resfriamento rápidos) dos que os 
tipo convencional (fio enrolado), devido ao seu pequeno tamanho, 
podendo gerar erros mais significativos;
. o desvio termométrico em transdutores tipo termistor, é devido 
principalmente à estrutura cristalógrafica do material
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semicondutor; que é função das condições de sinterização e taxas de 
resfriamento;
c) Metodologia de ajuste de intervalos de calibração:
. a seleção do critério de monitoração é principalmente dependente 
dos mecanismos de instabilidade de cada transdutor, além do limite 
de erro tolerado e da disponibilidade do transdutor;
. a definição da decisão a respeito do novo intervalo de calibração, 
é principalmente, dependente do pessoal envolvido no processo. Essa 
subjetividade na tomada de decisão, pode ser reduzida pelo uso de 
modelos matemáticos. Entretanto, cabe salientar, a limitação 
prática de aplicação do modelo matemático; frente à dificuldade de 
estabelecimento de parâmetros de controle;
. a metodologia proposta estabelece critérios para o ajuste do 
intervalo de calibração e pode ser facilmente aplicada em qualquer 
tipo de processo, seja em laboratórios ou indústrias.
d) Metodologia para seleção dos módulos físicos e lógicos de 
processos automatizados na termometria:
. a metodologia de seleção apresenta de forma sistematizada os 
fatores relevantes na seleção de um sistema de medição dè 
temperatura automatizado, a fim de selecionar a melhor configuração 
para uma dada aplicação;
. os parâmetros apresentados na fase de caracterização do problema, 
representam os requisitos necessários para a maioria das 
aplicações. Contudo, seu comportamento sob as mais diferentes 
aplicações deveria ser observado, para análise da efetividade da 
metodologia proposta;
. a modelagem aplicada permite uma sistematização da análise dos 
erros associados ao processo, o que proporciona ganhos na
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confiabilidade da análise, uma vez que, são obtidos resultados 
quantitativos do grau de significância de cada um dos parâmetros 
envolvidos;
. para que se tire o máximo proveito do aplicativo desenvolvido a 
partir da metodologia é fundamental que os fabricantes melhorem o 
nível de informações acerca das características dos instrumentos e 
em especial dos multiplexadores de sinais de medição e dos 
condicionadores de sinais.
As contribuições técnico-científicas alcançadas no transcorrer 
do trabalho, estão a seguir:
. foram apresentadas informações de caráter prático, acerca das 
fontes de erros possibilitando análise mais detalhada e segura 
acerca do comportamento metrológico dos sistemas empregados na 
termometria automatizada, sem similar identificado;
. foi proposto um modelo para análise de erros, descrito no capítulo 
3, para garantir a obtenção de resultados com incertezas 
asseguradas. O modelo se baseia no circuito elétrico equivalente de 
toda a cadeia de medição, do transdutor ao conversor A/D, 
identificando e quantificando fontes de erros inerentes;
. foram mostrados os aspectos relevantes da instabilidade 
termométrica dos transdutores elétricos de temperatura para se 
estimar o intervalo de calibração inicial de tais transdutores, 
além de apresentar uma metodologia de auxílio à determinação dos 
intervalos subseqüentes;
. foi desenvolvida uma metodologia e um protótipo de um aplicativo 
computacional de apoio à seleção de sistemas automatizados na 
termometria para auxiliar na especificação da mais adequada cadeia 
de medição e determinar a concernente incerteza de medição;
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Como sugestão para a continuidade do trabalho, tem-se:
. aplicação da metodologia de ajuste de intervalos de calibração para 
conjunto de transdutores em diferentes aplicações, de modo que se 
tenha conjunto de dados que permita identificar os mecanismos de 
instabilidade e formas de previsão;
. criação de novos módulos associáveis ao protótipo computacional 
desenvolvido, como por exemplo para aquisição e ajuste do intervalo 
de calibração;
. fazer uma análise quantitativa e qualitativa das fontes de erros 
relacionadas com a aplicação, com a finalidade de se obter uma 
análise realizada em cima de um grande grupo de aplicações tais 
como; corpos em movimento, líquidos, gases em alta temperatura, 
reatores nucleares;
. fazer um estudo detalhado das fontes de erros associadas às 
calibrações, seja através de pontos fixos ou de comparação com 
sistemas de medição padrão, identificando limites práticos de 
compensação de erros nas aplicações;
. fazer um estudo aprofundado da termometria criogênica, 
estabelecendo procedimentos de calibração, materiais e técnicas 
usuais de medição;
. analisar a aplicação da inteligência artificial na seleção de 
sistemas de medição e no estabelecimento de intervalos de 
calibração;
. particularizar as metodologias propostas para aplicações 
específicas, com intuito de simplificar ainda mais a sua utilização 
e extrair o máximo de resultados em termos quantitativos.
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